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Resumen

La tilapia de Mozambique (Oreochromis mossambicus) es considerada una de las
especies acuaticas de mayor expansion a nivel mundial. En México su presencia
esta documentada y diversos estudios sugieren que ha contribuido con la pérdida
de biodiversidad nativa. Para la cuenca del rio Lerma existe una gran cantidad de
registros de presencia de la especie, sin embargo, en la cuenca del Panuco la
cantidad de datos de presencia es menor. En este trabajo se estudio la distribucion
potencial de Oreochromis mossambicus en las cuencas de los rios Lerma y Panuco
con la finalidad de obtener, a partir del calculo mapas de distribucion potencial,
solapamiento de nicho y solapamiento espacial, asi como la identificacion de los
efectos generados por la calidad del agua y la presencia de especies nativas sobre
el ciclido africano, la informacién ecoldgica necesaria para futuras propuestas de
manejo de la especie. Los mapas de distribucién potencial se obtuvieron utilizando
el programa MaxEnt, identificando que la cuenca del rio Lerma es la menos idénea
para el establecimiento de O. mossambicus. Por medio de un analisis de
solapamiento de nicho ecolégico (PCA-env) se demostrd que entre el area nativa y
de introduccion de O. mossambicus existe un bajo solapamiento de nicho ecoldgico
(D = 0.343) rechazando la hipétesis de equivalencia (p = 0.0198), sin embargo, la
especie ha podido ocupar zonas que ecolégicamente son similares a las de la zona
de origen (Prueba de similitud, p=0.0099 en ambas direcciones). Mediante analisis
de agrupacioén y ordenacion se determind el efecto que las especies nativas y la
calidad de agua ejercen sobre la distribucion de O. mossambicus, identificando que
en la cuenca del Lerma ésta se agrupa junto a especies de amplia distribucién con
quienes frecuentemente comparte el espacio (desde el 50 al 100%), mientras que
en la cuenca del Panuco O. mossambicus se agrupa con especies de distribucion
restringida ocupand. De acuerdo a un analisis de Correspondencias Candnicas,
estos sitios corresponden a lugares de mala calidad de agua caracterizados por
elevada turbidez vy alta concentracion de nitratos donde el ensamblaje ictico

caracteristico de la cuenca esta ausente.



Abstract

Mozambique tilapia (Oreochromis mossambicus) is considered one of the world's
large distribuited aquatic species. In Mexico, its presence is documented and several
studies suggest that it has contributed to the loss of native biodiversity. For the
Lerma basin there is a large number of precense records of the species, however,
in the Panuco basin the amount of presence data is lower. In this work the potential
distribution of Oreochromis mossambicus in the Lerma and Panuco basins was
studied in order to obtain, from the construction of potential distribution maps, niche
overlap and spatial overlap, identificate the generated effects for water quality and
the presence of native species on the African cichlid, the ecological information
necessary for future management proposals of the species. Potential distribution
maps were obtained using the MaxEnt software, identifying the Lerma basin as the
least suitable for the establishment of O. mossambicus. According to an ecological
niche overlap analysis (PCA-env) it was shown that there is a low ecological niche
overlap (D = 0.343) between the native and introduction area of O. mossambicus,
rejecting the equivalence hypothesis (P = 0.0198 ), However, the species has been
able to occupy ecologically similar areas to those in the native region (similarity test,
P =0.0099 in both directions). The effect of native species and water quality over O.
mossambicus distribution was determined through grouping and ordination analysis,
identifying that in the Lerma basin it is grouped with species of wide distribution with
which it frequently shares the space (from 50 to 100%), whereas in the basin of
Panuco O. mossambicus is grouped with species of restricted distribution. According
to an analysis of Canonical Correspondences, these sites correspond to poor water
quality places characterized by high turbidity and high concentration of nitrates

where the characteristic fish assemblage of the basin is absent.



1. INTRODUCCION

Diversos paises han sido blanco de la introduccién de especies exoticas y de
invasiones biologicas por parte de diferentes grupos taxonémicos (Castro-Diez et
al., 2004). Se habla de una introduccion cuando un animal o planta (o incluso sus
propagulos) logran atravesar barreras geograficas mediante la transportacion a
sitios distantes (Richardson et al., 2000), mientras que las invasiones biolégicas
suceden cuando especies de origen remoto alcanzan un nuevo territorio y se
propagan por €l a gran velocidad, alterando la estructura y funcionamiento del
ecosistema receptor, causando dafios ecoldgicos y socioecondomicos (Mooney y
Hobbs, 2000).

En la actualidad, las invasiones biologicas se ven favorecidas e impulsadas por
diversas actividades humanas que las han facilitado a lo largo del tiempo. Al
introducir una especie a un nuevo ambiente ya sea para su explotacion, uso como
control biolégico, compafia, etc., se corre el riesgo de que ésta pueda sobrevivir en
las nuevas condiciones ambientales generando efectos negativos en los
ecosistemas y a las especies nativas. Se estima que se han introducido unas
480 000 especies en una gran variedad de ecosistemas alrededor del mundo
(Pimentel et al., 2001).

Los ciclidos tilapiinidos, nativos del continente africano, se han posicionado como
uno de los grupos de peces introducidos con mayor distribucion a nivel global como
consecuencia de su introduccion en diversos paises con fines acuaculturales. En
México, la Direccidon General de Pesca, del entonces Instituto Nacional de
Investigaciones Bioldgico Pesqueras (hoy Instituto Nacional de la Pesca), introdujo
la tilapia el 10 de julio de 1964 (Morales-Diaz, 1991). Las tilapias introducidas en
México incluyen: Oreochromis aureus, Oreochromis mossambicus, Oreochromis
niloticus, Oreochromis urolepsis hornorum, Tilapia rendalli y Tilapia zillii. (Espinoza
et al., 1993).

Dichas especies se han propagado principalmente a partir de la acuacultura, pero
también por otros medios (como peces de ornato, control bioldgico, etc.). Zambrano
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y Macias-Garcia (1999), mencionan que las especies no nativas (entre ellas las
tilapias) se han establecido virtualmente en cada lago natural en México y en un
gran numero de embalses, particularmente en la Zona Central del pais. Aguirre-
Munoz y Mendoza-Alfaro et al. (2009), con base en datos de Contreras-Balderas
(1999), mencionan que las especies invasoras son la principal amenaza para 76

especies enlistadas por la NOM-059-Semarnat- 2010.

En México la presencia de especies invasoras en ecosistemas acuaticos es un tema
de interés teniendo en cuenta que en 1904 tan solo se reconocian cuatro especies
de peces invasores; siete en 1969; 55 en 1983; 94 en 1997; 113 en 2008 (Contreras-
Balderas et al., 2008) y 118 en 2009 (Aguirre-Mufioz y Mendoza-Alfaro et al., 2009).



2. MARCO TEORICO
2.1 Nicho ecolégico

La existencia de diversos factores bidticos y abioticos, tales como precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion, competencia, depredacion, barreras geograficas
(tales como océanos, cadenas montafiosas, rios, zonas climaticamente hostiles,
etc.) determinan la distribucién de las especies (Mack et al., 2000; Naoki et al.,
2006). Por ello, en funcién de los factores antes mencionados cuyo efecto delimita
la distribucion de las especies surge la teoria de nicho ecolégico tras la definicidon
de “nicho” como la unidad final de distribucién donde la ausencia de las especies
estd definida por limitantes estructurales e instintivas, asi como por la
correspondencia entre las distribuciones geograficas, formas de vida y sus
relaciones tréficas (Vandermeer, 1972; Milesi y Lopez de Casenave, 2005). Dentro
de la literatura ecoldgica, el término “nicho” se ha utilizado para tratar de explicar (1)
Los requerimientos ambientales necesarios para que las especies subsistan sin
inmigraciéon (Grinnell, 1917; Leibold, 1995) y (2) su relacién con otras especies
(Elton 1927), es decir, como un organismo afecta el ambiente al consumir los
recursos y servir como tal para otros niveles tréficos (Leibold, 1995; Hirzel y Le Lay
2008).

Posteriormente, el concepto fue retomado por Hutchinson (1957) quien define el
nicho fundamental como: un hipervolumen n-dimensional que permite a una especie
existir indefinidamente. Al mismo tiempo definié el nicho efectivo como la porcion
del nicho fundamental de una especie que no se solapa con el nicho fundamental

de otras especies que compiten por los recursos (Schoener, 2009).

2.2 Modelado de nicho ecolégico

Actualmente una metodologia muy importante dentro de la biologia analitica se basa
en los modelos predictivos de la distribucion geografica de las especies (Phillips et
al., 2005), los cuales estiman la relacidén que existe entre sitios, datos de especies
y su relacion con el ambiente (Franklin, 2009). En las ultimas dos décadas multiples

métodos para modelar la distribucion geografica de las especies han quedado
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disponibles, de entre los cuales la mayor distincion que se ha hecho es la que
corresponde al tipo de datos que utilizan (Elith et al., 2011), dividiéndose asi en dos
“familias” de modelos: correlativos y mecanicistas. Los modelos correlativos son
aquellos que utilizan datos que provienen de sitios georeferenciados donde las
especies estan presentes asi como datos de condiciones espaciales tales como
clima, composicion del suelo, etc., de éste modo y de manera implicita a estos
parametros existen muchos procesos ecoldgicos que permiten la presencia exitosa
de las especies en un sitio determinado, por lo tanto, los modelos correlativos no
reflejan necesariamente el nicho fundamental en el paisaje. Por otro lado, en los
modelos mecanicistas las especies no ingresan al modelo como puntos en un mapa,
sino como un conjunto de caracteristicas morfolégicas, fisiologicas y de
comportamiento; con lo cual es posible representar el nicho fundamental de una
especie, el cual puede ser trazado en el paisaje para inferir su distribucién potencial
(Kearney y Porter, 2009). Por lo tanto, éste tipo de herramientas permiten identificar
sitios adecuados para el establecimiento de especies ademas de describir algunos
de los factores que influyen en la idoneidad del ambiente donde éstas habitan
(Phillips et al., 2005).

MaxEnt es un software que se fundamenta en el concepto de maxima entropia y
utiliza una aproximacion correlativa para realizar predicciones a partir de
informacion incompleta, estimando entonces la distribucion mas uniforme a lo largo
del area de estudio (llloldi y Escalante, 2008). Robertson y colaboradores (2001)
subrayan la importancia de la aplicacion de éstos modelos enfocada al area de
conservacion, destacando los resultados sobre la identificacion de la distribucidn
potencial de organismos problematicos, la estimacion del efecto del cambio
climatico sobre la distribucion de las especies, identificacion de areas donde
especies en riesgo podrian establecerse, etc. Estas metodologias pueden ser
aplicadas tanto en ecosistemas terrestres como acuaticos donde han sido poco
explorados (Wiley et al., 2003).



2.3 Especies invasoras

De acuerdo con la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN), una especie invasora es aquella especie exoética o traslocada que ha sido
introducida accidental o intencionalmente fuera de su area de distribucion natural, y
que tiene la capacidad de colonizar, invadir y persistir, y su introduccion y dispersién
amenazan la diversidad biologica, causando dafos al ambiente, a la economia y a

la salud humana (Aguirre Muioz; Mendoza Alfaro et al., 2009).

Colautti y Maclsaac (2004) mencionan que en el contexto de especies “invasoras”
y en funcion de la abundancia y y distribucién de las especies esposible definir en
cinco etapas el estado de “invasion” que éstas ocupan: potenciales invasores
comienzan como propagulos residentes de una regién donante (etapa 0)
atravesando diversos filtros como la transportacion, liberacion y supervivencia, la
reproduccion, el beneficio ambiental y comunitario y finalmente la dispersién local
les podrian imposibilitar la transicion a etapas posteriores. Bajo éste concepto hasta
la etapa 3 una especie no nativa podria ser localizada pero numéricamente “rara”,
“ampliamente distribuida pero rara” en la etapa 4a, “localizada pero dominante” en
la etapa 4b y “de amplia distribucion y dominante” en la etapa 5. De acuerdo a estas
definiciones, una especie se define exdtica entre las etapas 1 a 5, mientras que se

denomina invasora en las etapas 4a, 4b y 5.

Actualmente se considera que la presencia de especies invasoras es una importante
causa de pérdida de biodiversidad en el mundo, solamente por detras de la
destruccion de habitats y la fragmentacion del paisaje (Willamson, 1996). Por ello,
se ha vuelto cada vez mas importante entender como las actividades humanas, que
actualmente favorecen e impulsan las invasiones bioldgicas, alteran la biodiversidad

y el funcionamiento de los ecosistemas (Tylianakis et al., 2008).

Pueden existir muchas especies potencialmente invasoras, sin embargo casos
donde se haya concretado y documentado el éxito de una especie tras su
introduccién son mas limitados, por ejemplo, la rana toro (Lithobates catesbeianus)
nativa del este de Norteamérica que ha sido exitosamente introducida en Europa,

Asia y Sudamérica es un caso donde la acuacultura jugd un papel importante en la



introduccién de la especie (Giovanelli et al., 2007); el gorgojo de palmeras
(Rhynchophorus ferrugineus) originario del sur y Sureste de Asia se considera como
una de las mayores amenazas para diferentes especies de palmas y a partir de la
década de los ochentas ha ampliado dramaticamente su distribucién al Medio

Oriente, el norte de Africa, el sur de Europa y Norteamérica (Fiaboe et al., 2012).

Las especies invasoras se presentan en todos los grupos taxondmicos en una gran
variedad de ecosistemas alrededor del mundo (Pimentel et al., 2001) siendo estas
responsables de entre 48 al 62% de las extinciones de peces a nivel mundial
(Pimentel et al., 2000) y del 68% en Norteamérica (Clavero y Garcia-Berthou, 2005).

2.4 Familia Cichlidae y Oreochromis mossambicus

Los ciclidos tilapiinidos son un grupo de peces de agua dulce nativos de Africa y del
suroeste del Medio Oriente, son organismos cuya distribucién geografica esta
limitada por temperaturas mayores a 8° C y menores a 40° C (Hickling, 1963 en
Moralez-Dias, 2003; Canonico et al., 2005; Webb y Maughan, 2007). Las tilapias
estan agrupadas en tres géneros de acuerdo a patrones de cuidado parental:
Oreochromis (desove en arena y cuidado bucal maternal), Sarotherodon (cuidado

parental o biparental bucal), y Tilapia (desove en el sustrato) (Canonico et al., 2005).

Entre los ciclidos tilapiinidos mas representativos se encuentra Oreochromis
mossambicus, especie que se distribuye de manera natural a lo largo de la costa
este de Africa en ambientes riberefios y lagunas costeras (Smithsonian Marine
Station, 2015). Russell et al. (2012b), indican que O. mossabicus es una de las
especies con mayor presencia a nivel global pues poblaciones invasivas de O.
mossambicus actualmente se encuentran amplia y exitosamente distribuidas en
mas de 94 paises ya que posee cierta plasticidad en muchas caracteristicas de su
historia de vida, lo que favorece su habilidad de ocupar una gran variedad de

habitats (Russell et al., 2012a), entre las cuales destacan:

+ Amplia tolerancia a la salinidad por haber evolucionado de un ancestro

marino.



4 Tolera bajos niveles de oxigeno disuelto y posee la capacidad de respirar
oxigeno atmosférico ademas de tolerar la desecacion.

4 Amplia tolerancia a la turbidez y contaminacion por sustancias toxicas asi
como a elevado y bajo pH.

4 Habita aguas poco profundas, cuerpos de agua abiertos y quietos evitando
los flujos rapidos de agua.

4 Se alimenta de vegetacion terrestre, algas, fitoplancton, zooplancton,
invertebrados acuaticos y terrestres, asi como de renacuajos y peces.

& Elintervalo de temperatura preferida se ubica entre los 15y 37° C (Webb y
Maughan, 2007).

Otros factores importantes que inciden diretamente en la abundancia de las
poblaciones son la natalidad y mortalidad. En cuanto a la reproduccion, para O.
mossambicus la temperatura debe permanecer constante y por arriba de 24°C en
un lapso de tres a cinco meses (Webb y Maughan, 2007). Las tilapias alcanzan su
madurez sexual a partir de los 2 0 3 meses de edad y a una longitud de 8 a 16 cm
(Uchida y King, 1962 en Morales-Diaz 2003). La frecuencia de los desoves varia de
manera considerable, dependiendo de los factores ambientales antes senalados.
En México se ha observado que ésta especie se reproduce hasta 10 veces al aino
(Morales, 1974 en Morales-Diaz 2003). Por otro lado, se reporta que aves riberenas,
aves marinas, cocodrilos y peces, entre ellos rayas y tiburones forman parte de los
depredadores de O. mossambicus en Sudafrica y diversas partes del mundo
(Fishbase 2015).

La primer introduccion y establecimiento de tilapias no nativas se cree que ocurrid
en Java (Indonesia) en 1930 como resultado de la liberacion de ejemplares de

acuario de Oreochromis mossambicus (Courtenay y Williams, 1992).

La introduccion y esparcimiento de estas especies continué durante la Segunda
Guerra Mundial, ya que era una fuente de alimento de facil transportacion para los
soldados japoneses (Canonico et al., 2005). En décadas posteriores se observé una
expansioén en la introduccién de ésta y otras especies de tilapias como agentes de

control biolégico, como carnada, para acuarios caseros, siendo de particular



preocupacion el fomento que tiene en la acuacultura, la cual en muchos casos ha

generado consecuencias no intencionales (Canonico et al., 2005).



3. ANTECEDENTES

A nivel mundial Oreochromis mossambicus es una especie ampliamente estudiada
de la cual existe una gran cantidad de trabajos que se desarrollan en diferentes
campos de la biologia, tales como genética (Moralee et al., 2000; Klett y Meyer,
2002), hibridacion (D'Amato et al., 2006; Firmat et al., 2013), cultivo (Fitzimmons,
2000), invasion (Russell et al., 2012a; Russell et al., 2012b), efectos de la
contaminacion (Barnhoorn et al., 2010; Galindo et al., 2014), efectos sobre la
biodiversidad nativa (Alcocer et al., 2000; Canonico et al., 2005), etc. Dada su
amplia distribucién, Canonico et al. (2005) identificaron las cuencas de los rios
Kafue y Zambezi en Africa; paises como Australia, Madagascar, Nicaragua,
Filipinas, México y en E.U. el Rio Mississippi y los estados de Nevada y Arizona
como principales regiones donde ésta especie ha generado efectos negativos tras

su introduccién.

En la cuenca del Rio Limpopo en Africa, D’amato et al. (2007), propusieron un
meétodo para identificar hibridos entre las especies nativas O. mossambicus, O.
mortimeri'y O. andersonii con la especie traslocada Oreochromis niloticus. Por otro
lado, Zenegeya et al. (2013) modelaron el nicho ecoldgico de Oreochromis niloticus
en Sudafrica identificando que la especie manifiesta un potencial invasivo que se
solapa con el area de distribucion natural de especies congéneres entre ellas O.

mossambicus.

En Australia, Russell et al. (2012b), enfatizan la plasticidad ambiental que posee O.
mossambicus al observar que poblaciones del ciclido africano en el continente
Australiano se han adaptado a una gran variedad de habitats que constituyen
altitudes elevadas (tomando en cuenta que el punto mas alto de Australia
continental alcanza los 2220 msm aproximadamente), embalses, rios, estanques,
cursos de agua influenciados por corrientes y canales degradados. Gaine et al.
(2013) evaluaron las caracteristicas poblacionales de la especie durante un periodo
de doce meses y confirmaron, en funcién de indices gonadosomaticos, el
establecimiento y reproduccién de la especie O. mossambicus en el rio Yamuna,
Uttar Pradesh, India.



En el continente americano Pérez et al. (2004) reportan en Venezuela la
desaparicion de especies autoctonas y el establecimiento de tilapias en ambientes
marinos, estuarinos y dulceacuicolas, asi como el desplazamiento ascendente de
la especie en el cauce central del rio Manzanares y sus afluentes identificando que
posiblemente las bajas temperaturas impiden el avance de O. mossambicus hacia
la zona donde se origina el rio. En la regidn de Centro y Norteamérica,
particularmente en Belice y ciertas partes de Guatemala y México, Esselman et al.
(2006), mediante modelos de idoneidad de habitat generados en MaxEnt,
pronosticaron que 7,510 kildbmetros lineales de rio eran vulnerables para la
colonizacion de la tilapia, particularmente en elevaciones medias y bajas desde el
nivel del mar hasta los 277 msnm, siendo O. niloticus la especie predominante en
los muestreos realizados. De acuerdo a McCrary et al. (2007) las especies del
género Oreochromis establecidas ampliamente en Nicaragua ademas de competir
con las especies nativas son presumiblemente las responsables del brote de
ceguera en ciclidos nativos, ademas de una alta gama de consecuencias negativas

para la riqueza natural de la ictiofauna.

En México Alcocer et al. (2000) identificaron que O. mossambicus compite por
alimento y espacio con la especie endémica Chirostoma bartoni en el lago La
Alberca, Guanajuato. De acuerdo a Fuselier (2001) la tilapia O. mossambicus ha
alcanzado ecosistemas naturales donde sus efectos han puesto en riesgo diferentes
especies icticas nativas como son algunos miembros del género Cyprinodon en la
laguna de Chichancanab en el estado de Quintana Roo. Dominguez-Dominguez et
al. (2006) realizaron modelos de nicho ecoldgico con la familia Goodeidae con
objetivo de identificar el area de distribucion de las especies ante la constante
amenaza que presenta este grupo de peces nativos, identificando las actividades
humanas, contaminacion y la presencia de especies exdticas entre ellas O.
mossambicus como los principales factores que amenazan al grupo. Asimismo,
Mejia-Mojica et al. (2012) identificaron que la introduccion de O. mossambicus en la
década de 1970 coincide cronolégicamente con la extirpacidon de una de las
especies endémicas de la regidn Poeciliopsis balsas en la Reserva de la Bidsfera

Sierra de Huahutla.
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4. JUSTIFICACION

Dado que Oreochromis mossabicus se considera una especie invasora a raiz de su
introduccidn en otras partes del mundo, resulta de importancia conocer si en nuestro
pais es capaz de manifiestar dicho potencial. En este sentido, determinar las areas
en las cuencas del Lerma y Panuco donde O. mossambicus podria comportarse
como una especie invasora permitira identificar sitios de mayor y menor
vulnerabilidad para su establecimieneto, hecho que posteriormente permitira
elaborar propuestas de manejo y control, asi como evaluar el riesgo potencial en
caso de introduccion en sitios donde no esté presente y existan las condiciones

adecuadas para su establecimiento.
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5. HIPOTESIS

Si el nicho fundamental de la especie se conserva durante la invasion, las areas de
distribucion predichas por los modelos coincidiran con los sitios donde se ha

registrado la presencia de la especie en las cuencas de los rios Lerma y Panuco.
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6. OBJETIVO GENERAL
Determinar el area de distribucion potencial de la especie Oreochromis
mossambicus en las cuencas del Lerma y Panuco, asi como algunos de los factores

que la determinan.

6.1 Objetivos particulares

¢ |dentificar, mediante modelado de nicho ecoldgico, las zonas con mayor
idoneidad para el establecimiento de la tilapia Oreochromis mossambicus en
las cuencas del Lerma y Panuco.

e Determinar si el nicho de Oreochromis mossambicus se conserva en las
cuencas del Lerma y Panuco con respecto al nicho original.

e Determinar, mediante modelos multivariados y de sobreposicion espacial, los
factores limnoldgicos que permiten o limitan el establecimiento de la especie

Oreochromis mossambicus en las cuencas del Lerma y Panuco.
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7. METODOLOGIA

7.1 Obtencion de datos de presencia de las especies.

Para identificar el area de distribucion natal y generar los insumos necesarios para
la calibracion de los modelos de distribucion potencial, se obtuvieron datos de
presencia georeferenciados a partir de fuentes electrénicas tales como GBIF (Global
Biodiversity Information  Facility), FishBase (www.fishbase.org) Fishnet

(www.fishnet2.net) y literatura (D’amato et al., 2007; Firmat et al., 2013; Zengeya et

al., 2015) para la especie O. mossambicus y las especies hermanas: O. andersonii
y O. mortimeri. Por otro lado, para identificar el area de distribucion asi, como para
obtener los datos de presencia de la especie en las cuencas del Lerma 'y del Panuco,

se recurrio a las mismas bases de datos electréonicas (www.fishbase,org y

www.fishnet2.net), literatura (Santacruz, 2013) y la Coleccion Nacional de Peces

Dulceacuicolas de México, ENCB, IPN, informacién que se utilizé para la proyeccién

y elaboracion de nuevos modelos en dichas cuencas.

7.2 Depuracion de datos de presencia

Una vez obtenidos los datos de presencia se inicid la depuracion descartando los
puntos ubicados fuera del area de distribucidon natural (out-layer geograficos) con
base a lo descrito en la literatura, posteriormente se eliminaron los puntos
duplicados y finalmente aquellos que se encontraban fuera de los limites climaticos
de la especie (out-layer climaticos). Dichos out-layers climaticos se determinaron
utilizando el método de 1.5x “interquartile range” (1.5 IQR) implementados en DIVA-
GIS ver. 7.5, sin embargo, ningun punto, de acuerdo al analisis se ubicé fuera de

dichos limites.

7.3 Obtencion y manejo de datos climaticos

Se descargaron las 19 variables bioclimaticas y la capa de altura disponibles en la

base de datos de WorldClim (www.worldclim.org) a una resolucion de 30 arcos por

segundo para el tiempo actual. Las capas se recortaron de acuerdo a un area de
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accesibilidad (M) que corresponde a las cuencas de origen de la especie en Africa
(para la calibracion del modelo) y a las cuencas mexicanas del Lerma y Panuco
(para la proyeccion del modelo) utilizando el programa ArcGis 10.2.1 (ESRI Corp.,
Redlands, CA, USA).

7.4 Eleccion de las capas bioclimaticas

Para evaluar el efecto de las variables climaticas, se generaron cuatro grupos para
la elaboracion de los modelos: a) El primer grupo fue conformado por las 19
variables bioclimaticas y la variable altitud como grupo “testigo” con la finalidad de
identificar las variaciones generadas en los modelos a partir de las variables
ambientales incluidas en su elaboracion, b) el segundo grupo se conformoé por las
10 variables que presentaron mayor significado para la construccion del modelo a
partir de un analisis de correlacion de Pearson (r>0.8), para el cual se extrajeron los
valores de cada pixel para cada capa bioclimatica y con los cuales se realizo la
prueba con ayuda del programa ENMTools (Warren et al., 2010); c) el tercer grupo
fue conformado por seis variables que de acuerdo a Zengeya et al. (2013 y 2015)
representan la disponibilidad de agua y energia para la especies del género
Oreochromis y que en comparacion con cualquier otra combinacién mostraron un
mejor desempefio en modelos construidos con la finalidad de identificar la idoneidad
de habitats y el solapamiento que existe entre la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) y especies endémicas de Sudafrica donde ésta ha sido introducida y d) el
cuarto grupo se conformo por las seis variables mencionadas anteriormente mas la

variable de altitud.

7.5 Modelado de nicho ecolégico

Para realizar el modelado de nicho ecoldgico, se utilizé el programa MaxEnt ver.
3.3.3k, que implementa un método correlativo basado en el principio de maxima
entropia utilizando s6lo datos de presencia (Phillips et al., 2005). Los insumos para
este andlisis fueron los registros de presencia de las especies en Africa y México,

asi como los grupos de capas bioclimaticas recortadas para ambas regiones.
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Con los cuatro grupos de variables bioclimaticas previamente seleccionadas se
inicié la calibracion del modelo en las cuencas de origen de O. mossambicus y las
especies hermanas generando doce modelos independientes en funcién de los
datos de cada especie, esto con la finalidad de identificar si la distribucion de las
especies hermanas permite obtener un area de distribucion mas adecuada para O.
mossabicus. De igual modo se hicieron combinaciones entre los datos de O.
mossambicus x O. andersonni, O. mossambicus x O. mortimeri y las tres especies
juntas generando en total veinticuatro modelos distintos. Posteriormente cada
modelo se proyecté en las cuencas del Lerma y Panuco con la finalidad de localizar
zonas de idoneidad para el establecimiento de la especie. Los parametros de
elaboracién fueron 80% de puntos de entrenamiento y 20% de puntos de prueba, la
elaboracion de diez réplicas de cada modelo y la aplicacion de las herramientas
MESS (Multivariate Enviromental Similarity Surface) y Clamping durante la
proyeccion; las cuales son herramientas adicionales que permiten identificar el
cambio que experimentan las variables al proyectarse a un area geografica diferente
con respecto al area de entrenamiento (MESS) y restringir la respuesta de las
especies a las condiciones mas similares a la region de calibracién (Clamping).
Como resultado del analisis se obtuvieron veinticuatro mapas de distribucién
potencial que muestran los sitios en las cuencas del Lerma y Panuco dénde es

posible que la especie Oreochrommis mossambicus prospere y pueda reproducirse.

La validez estadistica de los modelos se verificé por medio de un analisis de la curva
ROC (Receiving Operating Characteristics) parcial (Peterson, et al., 2008)
implementado en el programa “Tool for Partial-ROC” (Narayani, 2008) donde
valores superiores a uno en la distribucién del area bajo la curva (AUC) son
considerados como adecuados, mientras que valores de uno o inferiores indican

que el modelo no es diferente al azar.

En funcion de los resultados obtenidos a partir de los mapas de distribucién y la
validez estadistica de los modelos, se eligié el modelo que se ajustara mejor a la

distribucién potencial de O. mossambicus en las cuencas del Lerma y Panuco.
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De igual modo, utilizando datos de presencia y ausencia obtenidos a partir de bases
de datos y colectas en campo, se calibraron nuevos modelos en las cuencas del
Lerma y Panuco, para evaluar si la distribucién de O. mossambicus en dichas
regiones es igual a la distribucién identificada por el modelo calibrado en Africa, esto
se realizé utilizando los programas MaxEnt y R (R Developement Core Team 2014)
asi como la paqueteria “biomod2” (Thuiller et al., 2016) mediante la técnica de
modelos lineales generalizados y modelos generalizados aditivos (GLM y GAM por
sus siglas en inglés), los cuales son una extension matematica de los modelos
lineales y poseen gran capacidad para trabajar con datos ecologicos de presencia
y ausencia y modelan de manera mas efectiva el nicho efectivo mas que el nicho
fundamental (Guisan et al., 2002). La efectividad del modelo resultante se evalu6
mediante los métodos de ROC, el cual es ampliamente utilizado y permite graficar
la sensibilidad contra la proporcion correspondiente de falsos positivos (1 —
especificidad); Kappa y TSS (por sus siglas en inglés True Skill Statistics). Kappa
es un método ampliamente utilizado pero muy sensible la prevalencia mientras que
el estadistico TSS posee las bondades de Kappa pero es independiente de la
prevalencia (Allouche et al., 2006; Lobo et al., 2007). Para los estadisticos Kappa y
TSS el intervalo de valor va de -1 a +1 donde +1 indica perfecto ajuste y valores de
cero o menos indican que el desempefio no es mejor que el azar (Cohen 1960;
Allouche, 2006), mientras que para el estadistico ROC valores de 0.5 a 1 son
considerados perfectos, mientras que aquellos inferiores al 0.5 no son considerados

mejores que el azar (Peterson et al., 2008, Lobo et al., 2007).

7.6 Analisis de solapamiento de nicho ecolégico

Para identificar si existe o no solapamiento de nicho ecolégico entre Africa y México
asi como conocer si éste se ha conservado o expandido en las cuencas del Lerma
y Panuco, se utilizaron los grupos de 19 variables bioclimaticas y la variable altitud
asi como el mejor grupo de variables bioclimatias (G3) para realizar el andlisis de
solapamiento de nicho ecolégico utilizando el programa R (R Developement Core

Team 2014) y las librerias “ecospat” (Broenniman et al., 2016), “biomod2” (Thuiller
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et al., 2016), “ade4” (Dray et al., 2016), “adehabitatHS” (Calenge 2015) y “MASS”
(Ripley et al., 2016).

El analisis se efectud siguiendo los indices de solapamiento descritos por Warren
et al. (2008) y las técnicas de ordenacién para cuantificar el solapamiento de nicho
(PCA-env) descritas por Broennimann et al. (2012). El analisis hace referencia a un
PCA fundamentado en la disponibilidad del espacio ambiental combinado de dos
taxones. El procedimiento involucra tres pasos: (1) el calculo de la densidad de
presencia y factores ambientales a lo largo del eje del analisis multivariado utilizando
una funcién de densidad Kernel (R=100), la cual genera una densidad “suavizada”
de presencias en cada celda del espacio ambiental y al mismo tiempo realiza el
mismo analisis de densidad basandose en las condiciones ambientales de fondo,
con la finalidad de tener en cuenta la disponibilidad y frecuencia de combinaciones
ambientales, (2) la medicion de solapamiento (D), el cual varia de 0 (sin
solapamiento) a 1 (solapamiento total) y (3) la prueba estadistica de equivalencia y
similitud, las cuales se calcularon a partir de los estimados de densidad en el

espacio ambiental (Broenniman et al., 2012; Ahmadzadeh et al., 2013).

7.7 Determinacion de modelos de sobreposicion espacial entre Oreochromis
mossambicus y la ictiofauna nativa que permiten o limitan el establecimiento
en las cuencas del Lerma y Panuco

Para evaluar el impacto que genera la presencia de especies nativas sobre
Oreochromis mossambicus, asi como verificar si éste es un factor que afecta su
distribucion, se recurrié al catalogo de especies presente en la Coleccion Nacional
de Peces Dulceacuicolas Mexicanos de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas
del IPN (ENCB-IPN-P), asi como a la informacion obtenida durante colectas
recientes, las cuales para el caso de los ciclidos fueron identificadas de acuerdo a
los criterios descritos por Miller et al., (2009). Se utilizaron los datos de presencia y
abundancia de la especie exdética y del resto de las especies presentes
correspondietes a 137 localidades para la cuenca del Lerma y 441 localidades para
la cuenca del Panuco, con ello se realizé un analisis de sobreposicion espacial entre

O. mossambicus y la ictiofauna nativa de acuerdo al indice asimétrico descrito por
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McArthur y Levins (1967), el cual para un par de especies dado estima de forma
separada la extension del espacio que la primera solapa de la segunda y de la
segunda sobre la primera, ademas toma en cuenta que si el espacio que ocupa la
primer especie es un subconjunto del espacio utilizado por la segunda, desde el
punto de vista de la primera, el solapamiento es total, pero parcial para la segunda
(Mishra et al., 2004). En cuanto a la captura de peces, para el Lerma se estandarizo
mediante el arrastre con chinchorro en 40 metros de la ribera en cada seccion del
rio considerada como localidad, mientras que para el Panuco se estandarizé
mediante pesca por vadeo en un tramo de 40 metros de ribera de rio. Por cuenca
los datos se sometieron a un analisis de similitud en funcion de la abundancia de
especies para determinar si existe relacion entre la presencia de O. mossambicus 'y
el resto de las especies. Para llevara a cabo dicho analisis se construyeron matrices
de abundancia que fueron estandarizadas mediante la aplicacién del LOG+1 y una
vez listas, mediante el programa XLSTAT 2015, se realizé el analisis de Cluster
Aglomerativo Jerarquico con el método de los promedios ponderados por grupos y

distancias euclidianas para la generacion de grupos.

7.8 Modelos multivariados para la determinacion de los factores limnologicos
que permiten o limitan el establecimiento de Oreochromis mossambicus en
las cuencas del Lerma y Panuco

Con la finalidad de establecer si la calidad del agua limita la distribucion de
Oreochromis mossambicus en las cuencas del Lerma y Panuco frente a la
distribucion potencial propuesta en los mapas obtenidos por el modelo de nicho
ecoldgico, se realizd una revision bibliografica de aquellos trabajos realizados en la
cuenca del rio Lerma sobre la calidad del agua y las variables fisicoquimicas para
el establecimiento de los peces con la finalidad de identificar si la presencia de O.
mossambicus se relaciona con la calidad del agua a lo largo de la cuenca. Por otro
lado, para la cuenca del Panuco se realizé una busqueda en el catalogo de especies
empleado en la base de datos de la Coleccién Nacional de Peces Dulceacuicolas
Mexicanos de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del IPN (ENCB-IPN-P) de

los registros de esta especie y se seleccionaron las regiones con las que se cuenta
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con informacién de las variables fisicoquimicas del agua en el sitio de su captura
(temperatura, pH, turbidez, concentracion de nitratos, fosfatos y sulfatos), ademas
de la informacion obtenida a partir de muestreos y colectas recientes generando un
total de 46 sitios asociados a datos de temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH,
turbidez, nitratos y fésforo. Dichas regiones se compararon con aquellas descritas
por el modelo de nicho para establecer si alguno de estos factores se encuentra
asociado con la distribucion y abundancia de la especie. La asociacion de las
variables fisicoquimicas del agua y la presencia de la especie se determiné en la
cuenca del Panuco mediante un Analisis de Correspondencias Candnicas tal y
como lo sugiere Diaz-Pardo et al. (1993); Soto-Galera et al. (1998); Soto-Galera et
al. (1999), Soria-Barreto y Rodiles-Hernandez (2008) y Guzman-Vazquez (2013), el
cual se elaboro a partir de dos matrices construidas con los regitros recabados de
la Coleccién Nacional de Peces Dulceacuicolas Mexicanos de la Escuela Nacional
de Ciencias Biologicas del IPN (ENCB-IPN-P) asi como las colectas y muestreos

realizados.
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8. RESULTADOS
8.1 Datos de presencia

A partir de diferentes bases de datos electronicas, fuentes bibliograficas y
colecciones zooldgicas se obtuvieron 243 datos de presencia para Oreochromis
mossambicus; para las especies hermanas en el continente africano asi como para

las cuencas de los rios Lerma y Panuco en México se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Total de datos obtenidos, depurados y utilizados para la elaboracion de los modelos de nicho ecoldgico para la
especie Oreochromis mossambicus y las especies hermanas O. andersoni'y O. mortimerii en Africa y México en funcién
de diversas fuentes de informacion.

Fuentes de 0. 0. 0. a,ndersoni 0. moﬂimerii
informacion mos§ambicus mossambicus Africa Africa
Africa México

GBIF 830 - 70 38
Fishbase - 4 - -
Fishnet - 5 - -
Literatura 34 8 - -
Campo - 4 - -
Colecciones - 172 - -
Datos depurados 621 131 - -
Total de datos 243 62 70 38

8.2 Variables climaticas

En la tabla 2 se muestran las 19 variables bioclimaticas que se descargaron de la

base de datos WorldClim (www.worldclim.com) y posteriormente mediante un

analisis de correlacion de Pearson (r>0.8) se descartaron aquellas que estuvieran
altamente correlacionadas entre si. De dicho analisis se obtuvo el primer grupo de
variables bioclimaticas (denominado G1 para una identificacion mas sencilla) el cual
arrojo un total de diez variables, el segundo grupo de variables bioclimaticas
seleccionadas (G2) fue constituido por seis variables bioclimaticas las cuales
corresponden a la disponibilidad de agua y energia segun a Zengeya et al. (2013 y

2015), el tercer grupo de variables elegidas (G3) consistio en el grupo dos mas la
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variable altitud, ademas del grupo testigo conformado por las 19 variables
bioclimaticas y la variable altitud. Todas las variables bioclimaticas utilizadas fueron
recortadas de acuerdo al area de distribucion de las especies en Africa, asi como al

area de introduccion en México.

Tabla 2. Variables bioclimaticas seleccionadas en funcién de: G1 = Analisis de correlacion de Pearson (r >0.8), G2 =
Disponibilidad de agua y energia para especies del género Oreochromis en base a datos de Zenegeya et al., (2013 y
2015) y G3 = variables propuestas por Zenegeya et al., (2013 y 2015) mas la variable altitud.

VARIABLES BIOCLIMATICAS

G1 G2 G3
Bio1 Temperatura media | Bio1 Temperatura media Bio1l Temperatura media
anual anual anual
Bio 2 Rango de Bio 5 Temperatura maxima | Bio 5 Temperatura maxima
temperatura diurno medio del mes mas caliente del mes mas caliente
Bio 3 Isotermalidad Bio6 Temperatura minima | Bio6 Temperatura minima
del mes mas frio del mes mas frio

Bio 5 Temperatura maxima | Bio12 Precipitacion anual Bio12 Precipitacion anual
del mes mas caliente
Bio 8 Temperatura media | Bio13 Precipitacion anual Bio13 Precipitacion anual

del trimestre mas humedo del mes mas humedo del mes mas humedo

Bio12 Precipitacion anual Bio14 Precipitacion anual Bio14 Precipitacion anual
del mes mas seco del mes mas seco

Bio15 Estacionalidad de la Bio20 Altitud

precipitacion (bio 15

Bio18 Precipitacion del
trimestre mas caliente
Bio19 Precipitacion del
trimestre mas frio

Bio20 Altitud

8.3 Mapas de distribucién potencial

Se realizaron los mapas de distribucion potencial para la especie O. mossambicus
con base a los tres conjuntos de variables bioclimaticas seleccionados, asi como el
grupo testigo, primero en el area de distribucion natal y posteriormente se realizo la
proyeccion a las cuencas del Lerma y Panuco (Fig. 1). Los modelos se verificaron
al colocar los puntos de presencia de O. mossambicus sobre la proyeccion en las

cuencas del Lerma y Panuco (Fig. 2).
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Figura 1. Area de distribucién natal de Oreochromis mossambicus en Africa y area de distribucién potencial en las cuencas
del Lerma y Panuco con a) grupo testigo de 19 variables bioclimaticas y la variable altitud, b) modelo G1 elaborado con 10
variables bioclimaticas incluida la altitud, c) modelo G2 elaborado con seis variables bioclimaticas y d) modelo G3
elaborado con siete variables bioclimaticas incluida la altitud. El gradiente de color y sus respectivos valores muestra las
zonas de idoneidad (rojo), regiones de idoneidad media (amarillo) y zonas no idéneas (azul) para el establecimiento de O.
mossambicus. Valor minimo de entrenamento (Minimum trainig precence) = 0.379.
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Figura 2 Modelos a) grupo testigo, b) modelo G1, c) modelo G2 y d) modelo G3 con sitios de presencia de Oreochromis
mossambicus en los rios de las cuencas del Lerma y Panuco obtenidos a partir de bases de datos, literatura, colecciones y
colectas realizadas. Circulos rosa indican sitios de presencia de 0. mossambicus, mientras que los circulos negros indican
la ausencia de O. mossambicus. El gradiente de color muestra las zonas de idoneidad para el establecimiento de O.
mossambicus (rojo), regiones de idoneidad media (amarillo) y zonas no idéneas (azul) para su establecimiento. Valor
minimo de entrenamento (Minimum trainig precence) = 0.379.

Resultan muy evidentes las diferencias entre los modelos en funcién de las variables
bioclimaticas relacionadas en su elaboracion. Los modelos testigo y G1 (figs. 1a'y
1b respectivamente) describen un area de idoneidad muy limitada a ciertas regiones
de la cuenca del Panuco, mientras que el resto del territorio figura principalmente
como regiones no idéneas para el establecimiento de la especie. De forma similar,
el modelo G2 (fig. 1c) muestra para la cuenca del Panuco regiones idoneas mas
amplias que en el modelo anterior, sin embargo, identifica una mayor cantidad de
sitios de idoneidad media localizados en la cuenca del Panuco y parte de la cuenca
del Lerma; finalmente el modelo G3 (fig. 1d) muestra un patréon de idoneidad muy
similar al G2 con la diferencia de que la extensién de las regiones descritas como
idoneas o de idoneidad media es menor, hecho generado en respuesta a la
presencia de la variable “Altitud”. La relacion entre las regiones descritas como
idéneas, de idoneidad media y no idoneas y los sitios de presencia de O.

mossambicus se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Extensidon en numero de pixeles para cada regién de idoneidad a lo largo de las cuencas y la cantidad de presencias
identificadas en cada region a partir del valor minimo de entrenamiento (minimum training precence). El valor de cada
pixel (izquierda) equivale aproximadamente a 0.86km?2 (http://www.worldclim.org/formatsl) mientras que del lado
derecho se muestra la cantidad de puntos de presencia ubicados en cada regidn para cada grupo de variables biolimaticas.

Numero de Regiones
pixeles Idéneo Idoneidad media No idoneo
Testigo 1,130 0 6,319 2 19,977 20 Puntos de
Gl 2,301 0 6,276 2 25,983 14 presencia
G2 5,853 5 27,644 6 68,497 48
G3 2,689 13 15,469 11 69,721 34

Los resultados de las curvas ROC y ROCp para la calibracién asi como la
proyeccion del modelo en funcion de los tres conjuntos de capas bioclimaticas se

muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de ROC y ROCp para modelos de calibracion y proyeccion de O. mossambicus en cuencas del Lermay
Panuco.

CALIBRACION PROYECCION
Especie AUC de Intervalo Especie AUC Intervalo
ROC de ROCp de de ROCp
ROC

Testigo 0. mossambcus 0.783 0.9-1.9 | O. mossambcus 0.783 14-1.8
G1 0. mossambcus 0.780 1.9 0. mossambcus 0.780 1.3-1.8
G2 0. mossambcus 0.752 19-2 0. mossambcus 0.752 1.69 -2
G3 0. mossambcus 0.767 19-2 0. mossambcus 0.767 14-1.9

Tanto los valores de ROC y ROCp fueron exactos en la elaboracion de los modelos
al mostrar valores mayores al 0.5 y 1, respectivamente (Dodd et al., 2003; Park et
al., 2004; Walter, 2005), sin embargo en los modelos realizados con el grupo testigo
y G1 resulta evidente la divergencia entre la distribucién de O. mossambicus vy las
zonas de idoneidad, dado que la especie se distribuye principalmente en zonas no
idéneas mientras que en los sitios idoneos la especie esta casi ausente (Figura 1a

y 1b respectivamente).

Al comparar los mapas resultado de las proyecciones testigo, G1, G2 y G3 en las
cuencas del Lerma y Panuco, se observa que los sitios de presencia de O.
mossambicus son mas congruentes con las zonas de idoneidad en funcién de G2y
G3 los cuales de acuerdo a la ROCp muestran el mejor desempefio, sin embargo,
el modelo realizado con G2 donde la variable “altitud” esta ausente excluye factores
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ligados a la pendiente, temperatura, velocidad, oxigenacion, etc. de suma

importancia en la distribucion los peces (Figura 2c y 2d).

Para explicar el desajuste entre el modelo de idoneidad testigo y los sitios de
presencia de O. mossambicus en las cuencas del Lerma y Panuco, ademas de
recurrir a la distribucion potencial definida por G1, G2 y G3, se modelé con las
especies hermanas mas cercanas a O. mossambicus: O. andersoniiy O. mortimeri
(Klett & Meyer 2002) obteniendo modelos con buen desempeio de acuerdo a ROC
y ROCp pero similares a los construidos unicamente con la distribucion de O.
mossambicus e influenciados de igual forma por la variable “altitud” (Anexo 1), por
lo que el modelo seleccionado como el mas adecuado fue el construido con G3 y la
distribucion de O. mossambicus (figura 2d) al presentar un buen ajuste entre la
distribucion de puntos de presencia y el valor de idoneidad del mapa, ademas la
baja correlacion que existe entre la variable altitud y el resto de las variables

utilizadas para construir el modelo.

Posteriormente con el grupo de variables G3 y los puntos de presencia de la especie
para las cuencas del Lerma y Panuco se calibré para dichas cuencas en MaxEnt un
nuevo modelo con el cual se identificaron las areas de idoneidad para la especie
invasora y se comparé con el resultado de la proyeccién de Africa a las cuencas del
Lerma y Panuco descrita en funcion de G3 con la finalidad de comparar las regiones

de idoneidad descritas para la especie entre un modelo y otro (figura 3).

Figura 3. Modelo calibrado con MaxEnt en las cuencas del Lerma y Panuco con 7 variables (izquierda) y proyeccién del
modelo a las cuencas del Lerma y Panuco con 7 variables (derecha) y los puntos de presencia identificados para O.
mossambicus en las cuenca de los rios Lerma y Panuco. El gradiente de color indica las areas de idoneidad (rojo) asi como
las dreas de idoneidad media (amarillo) y no idéneas (azul) para la especie. Valor minimo de entrenamiento (Minimum
training precence) = 0.379.
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Una vez realizada la calibracién en las cuencas del Lerma y panuco en MaxEnt, un
nuevo modelo fue elaborado en la misma region siguiendo la técnica de GLM
(Modelos lineales generalizados por sus siglas en inglés) utilizando el grupo G3 de
variables bioclimaticas, los datos de presencia para la especie en las cuencas del
Lermay Panuco y los datos de ausencias verdaderas identificados durante la salida

a campo (figura 4).
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Figura 4. Modelo calibrado mediante GLM con 7 variables (izquierda) y modelo calibrado en MaxEnt con 7 variables
(derecha) asi como los puntos de presencia identificados para O. mossambicus en las cuenca de los rios Lerma y Panuco.
El gradiente de color indica las areas de idoneidad (rojo asi como las areas de idoneidad media (amarillo) y no idéneas
(azul) para la especie. Valor minimo de entrenamiento (Minimum training precence) = 0.379.

Con los modelos de MaxEnt y GLM que fueron calibrados con el mejor conjunto de
variables bioclimaticas (G3) y la informacién de presencia de la especie en las
cuencas del Lerma y Panuco se promedié un nuevo modelo, el cual permitié
identificar el area de distribucién potencial de O. mossambicus en las cuencas

mencionadas (Figura 5).
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Figura 5. Modelo promediado entre MaxEnt y GLM para la distribucion de la especie en las cuencas del Lerma y Panuco.
El gradiente de color indica las dreas de idoneidad (rojo) asi como las dreas de idoneidad media (amarillo) y no idéneas
(azul) para la especie. Valor minimo de entrenamento (Minimum trainig precence) = 0.379

Para la calibracion de los modelos en las cuencas del Lerma y Panuco, la eficacia
de los mismos se evalu6 mediante los estadisticos ROC (Reciever Operating
Characteristics), Kappa y TSS (True Skill Statistic), siendo los mejores resultados
los correspondientes a los estadisticos ROC y TSS (tabla 5).

Tabla 5. Resultados del analisis de eficacia del modelo calibrado en las cuencas del Lerma y Panuco.

Datos de prueba | Corte Sensibilidad Especificidad
KAPPA 0.617 257 75.0 93.333
TSS 0.758 205 87.5 88.333
ROC 0.928 208 87.5 89.167
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8.4 Solapamiento de nicho

El resultado del analisis de solapamiento de nicho ecolégico (PCA-env) indica en
todos los casos que O. mossambicus ejerce un bajo solapamiento entre el nicho

que ocupa en Africa y las cuencas del Lerma y Panuco (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacién del nicho ecoldgico para Oreochromis mossambicus de acuerdo a Aguirre-Gutierrez et al., (2015).
Los valores de solapamiento de nicho se muestran para la comparacion de la similitud y equivalencia de nicho entre
Africa y las cuencas del Lerma y Pdnuco. Todas las comparaciones resaltan la no equivalencia de nicho de acuerdo a la
region.

, Oreochromis mossambicus __Similitud de nicho
Africa Lerma y Panuco | Solapamiento Africa — Lerma Lermay Panuco | Equivalencia de
de nicho (D) y Panuco — Africa nicho
Grupo 20 variables 0.294 0.06931 0.0198 0.0198
testigo diferente* similar diferente™*
Grupo G1 10 variables 0.261 0.08911 0.0099 0.0198
diferente* similar diferente™*
Grupo G2 6 variables 0.343 0.0198 0.0099 0.0198
similar similar diferente™*
Grupo G3 7 variables 0.343 0.0099 0.0099 0.0198
similar similar diferente™*

*Los nichos ecoldgicos (P > 0.05) no son mas similar que el azar.
** La equivalencia de nichos (P < 0.05) es significativamente diferente.

De acuerdo a la comparacién entre Africa y las cuencas del Lerma y Panuco, la
hipétesis de equivalencia de nicho para O. mossambicus fue rechazada. Sin
embargo, en el analisis de similitud revel6 que de acuerdo al grupo de variables
utilizadas (grupo testigo y G1) el nicho ocupado no fue mas similar que el azar entre
Africa y las cuencas del Lerma y Panuco, aunque en otros casos (G2 y G3) el nicho

ocupado fue similar en ambas direcciones (tabla 5).

De acuerdo al G3 no se identificd equivalencia, sin embargo, de acuerdo con la
prueba de similitud se demostrd que el nicho que la especie ocupa en Africa es
similar al que ocupa en México y viceversa, siendo, en funcién de lo observado a
partir de los mapas de distribucién, la cuenca del Panuco donde las condiciones
para la especie son mas similares a las condiciones donde la especie se distribuye
en Africa y viceversa, mientras que en la cuenca del Lerma la especie se distribuye
en condiciones distintas a las que ocupa de manera natural. No obstante, es
probable que la especie tenga la capacidad de ampliar su distribucion en las

cuencas mencionadas al encontrar condiciones que corresponden al nicho
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fundamental que ocupa en Africa (figura 6) donde naturalmente la especie podria

estar restringida a acceder.
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Figura 6. Nicho de O. mossambicus en el espacio climatico con G3. Ejemplo de PCA-env. (a) y (b) representan el nicho de
la especie a lo largo de los dos ejes principales del PCA en Africa y las cuencas del Lerma y Panuco (LP) respectivamente.
La densidad de la presencia de la especie se representa mediante el sombreado gris. La linea continua representa el 100%
mientras que la linea punteada representa el 50% del espacio ambiental disponible. (c) La contribucién de las variables
climaticas en los dos ejes del PCA y el porcentaje de explicado. Los graficos (d)- (f) se refieren al solapamiento D entre cada
area de distribucién (rombos rojos) y el solapamiento simulado (barras grises) en las cuales (d) representa la prueba de
equivalencia de nicho (valor de significancia P < 0.05), (e) la similitud entre Lerma y Panuco y Africa y (f) la similitud entre
Africa y Lerma y Panuco (valor de significancia P > 0.05).

El analisis alternativo MESS (Multivariate Enviromental Similarity Surface) generado
en MaxEnt permite sustentar que el nicho que ocupa O. mossambicus en las
cuencas del Lerma y Panuco, corresponde a una parte del nicho fundamental de la
especie, el cual, de manera natural no experimenta en Africa por diversos factores.
MESS identifica los sitios en donde las variables difieren del grupo de referencia (es
decir los valores de las variables ambientales en el area de distribuciéon natal),
reconociendo asi ambientes comunes, inusuales y nuevos para la especie en el
area de proyecciéon, mientras que el resultado de Clamping fue minimo para todos
los modelos, es decir, la especie se “sujeta” durante la proyeccion a las condiciones
mas similares del area de calibracién. En las proyecciones hechas durante el
presente estudio se obtuvieron resultados similares para el G2 y G3, identificando
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una amplia zona considerada por el modelo como ambientes nuevos (figura 7)
mientras que con el G1 y el grupo testigo las zonas identificadas como ambientes

nuevos se ubicaron dispersas entre las dos cuencas (Anexo 3).

Figura 7. Andlisis de MESS (arriba) y MoD (abajo) para G2 (a) y G3 (b). MESS identificando en rojo los sitios donde al
momento de proyectar al menos una variable difiere durante el entrenamiento de los datos (calibracién) y MoD, donde
se muestra la(s) variable(s) que el modelo asume como responsable de tal variacion.
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8.5 Sobreposicion espacial

8.5.1 Amplitud y solapamiento de la distribucién de Oreochromis
mossambicus y la ictiofauna presente en la cuenca del rio Lerma.

El analisis de la amplitud de la distribucién de la ictiofauna para un total de 147
localidades muestreadas solo en sistemas loticos entre 1940 y 2015 (fig. 8), sefala
la presencia de 33 especies nativas, ocho exdticas y cinco translocadas. Goodea
atripinnis, Poeciliopsis infans y Xenotoca variata, son las especies de mas amplia
distribucién ya que se presentan en mas del 20% del total de localidades, 40.85%,
30.03% y 26.27% respectivamente, en tanto Yuriria alta, Girardinichthys
multiradiatus, Chirostoma jordani, Aztecula sallaeiy Algansea tincella presentan una
amplitud moderada entre 15 y 20%. En el caso de Oreochromis mossambicus,
Carassius auratus y Alloophorus robustus su amplitud es mas restringida entre 10 y
15%. Finalmente el resto de las especies representan microendemismos o0 son
especies exodticas que aun no se encuentran muy dispersas en la cuenca por lo que

su amplitud es muy restringida, menor al 10%, mas frecuentemente menor al 5%.

El analisis de agrupamiento aplicado a la matriz que contiene la misma informacion
que el analisis anterior (fig. 9), sefiala la presencia de tres grupos y una entidad
independiente de acuerdo a la altura del corte (2.7). Es de llamar la atencién el grupo
que se ubica en la porcion superior del dendograma, el cual se conforma con tres
especies nativas de amplia distribucion (Yuriria alta, Xenotoca variata y Goodea
atripinnis) y las dos especies exoticas de mas amplia distribucién (Oreochromis
mossambicus y Cyprinus carpio), adicionalmente a este grupo se le agrega la otra
especie nativa de amplia distribucidn Poeciliopsis infans. Este resultado
indudablemente permite inferir un alto solapamiento espacial entre Oreochromis
mossambicus y las especies nativas de mas amplia distribucién en la cuenca,
ademas no se descarta fuerte solapamiento espacial con algunas especies
microendémicas, ya que la amplitud del 13.86% del ciclido africano puede coincidir,

incluso totalmente, con la distribucion restringida de algunas de estas especies.

El analisis de solapamiento de MacArthur y Levins (1967) permitio identificar que de
las 46 especies presentes solo se registré solapamiento superior a cero en 23 casos
y de cero con las 34 especies restantes (tabla 7); sin embargo, el solapamiento
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identificado de O. mossambicus sobre doce especies con valor menor a 0.9 se
puede considerar como minimo, solapamiento bajo en 8 casos (entre 0.1y 0.49) y
total (con valor de 1), sobre Chirostoma attenuatum, C. estory Oreochromis aureus.
En el caso del solapamiento de las especies nativas sobre O. mossambicus se
registran 8 casos con valores minimos, diez casos con bajos niveles de
solapamiento y en los casos de Carassius auratus, Goodea atripinis, Poeciliopsis
infans, Xenotoca variata y Yuriria alta, los niveles de solapamiento pueden ser

considerados altos (con valores que oscilan entre 0.5y 0.9).

Estos ultimos resultados permiten inferir, que si bien, O. mossambicus presenta una
distribucion hasta cierto punto restringida en ésta cuenca (menor al 15%), su
presencia como componente de las comunidades icticas en ésta region es bastante
frecuente, ya que su presencia normalmente se asocia con la presencia de las
especies de mas amplia distribucion, mismas que normalmente conforman parte de
éstas comunidades. Es importante sefalar que los valores de solapamiento total de
O. mossambicus con Chirostoma attenuatum, C. estor y Oreochromis aureus, es
resultado de la persistencia de estas tres ultimas en una sola localidad, donde

ademas presentan la misma abundancia relativa que el ciclido.
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Amplitud de la distribucion (%)
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Figura 8. Amplitud de la distribucidn de las especies presentes a lo largo de la cuenca del rio Lerma. La proporcidn se
obtuvo en funcidn del total de presencias por especie y el total de sitios muestreados entre 1940y 2015. Barras de color
rojo = amplia distribucién, amarillo = moderada, verde = restringida y azul = microendémicas.
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Figura 9. Analisis de agrupacion por medio de distancias euclidianas y el método de los promedios no ponderados por
grupo para las especies de la cuenca del rio Lerma. Matriz de abundancia generada a partir de los datos obtenidos de la
Colecciéon Nacional de Peces Dulceacuicolas ENCB-IPN, bibliografia y colectas realizadas, las cuales sumaron un total de
2201 ejemplares en 137 localidades de 1940 a 2015.

Tabla 7. Anélisis de solapamiento espacial para las especies agrupadas junto a O. mossambicus en la cuenca del Lerma
de acuerdo al indice asimétrico de MacArthur y Levins (1967) Celdas en color rojo (1 0 >1) = solapamiento total, amarillo
(> 0.5) = considerable, verde = (0.1 — 0.499) bajo y azul (0.01 — 0.99) = minimo.

vs O.mossambicus

O. mossambicus vs

Algansea tincella 0.02310568 Algansea tincella
Alloophorus robustus 0.03115627 Alloophorus robustus
Allotoca dugesii Allotoca dugesii
Carassius auratus Carassius auratus
Chapalichthys Chapalichthys
encaustus encaustus
Chirostoma arge Chirostoma arge
Chirostoma 0.01378757 1 Chirostoma
attenuatum attenuatum
Chirostoma estor 0.01378757 1 Chirostoma estor
Chirostoma jordani 0.04568069 Chirostoma jordani
Cyprinus carpio 0.02996969 Cyprinus carpio
Goodea atripinnis 0.04304418 Goodea atripinnis
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8.5.2 Amplitud y solapamiento de la distribucién de Oreochromis
mossambicus y la ictiofauna presente en la cuenca del rio Panuco.

El analisis de la amplitud de la distribucién de la ictiofauna para un total de 441
localidades muestreadas solo en sistemas I6ticos de la cuenca del rio Panuco entre
1940 y 2015 (fig. 10), sefala la presencia de 85 especies nativas, siete exdticas
(Amatitlania nigrofasciata, Carassius auratus, Cyprinus carpio, Micropterus
salmoides, Oreochromis niloticus, Oreochromis aureus 'y Oreochromis mossambius)
y tres translocadas. Especies como Poecilia mexicana, Herichthys cyanoguttatus,
Cichlasoma labridens y Astyanax mexicanus, son las especies de distribucion mas
amplia ya que se presentan en mas del 20% del total de localidades, 37.4%, 21.7%,
30.8% y 33.56% respectivamente, en tanto Heterandria jonesii, Poeciliopsis gracilis,
Gambusia vittata, y Gambusia panuco presentan una amplitud moderada entre 10
y 15%. Para el caso de Xiphophorus variatus, Xiphophorus montezumae y ocho
especies mas, su amplitud se restringe entre el 5 y 10%, grupo dentro del cual se
ubica la especie exdética Oreochromis mossambicus (5.44%). Finalmente, las
setenta y seis especies restantes representan microendemismos 0 son especies
que no se encuentran muy dispersas en la cuenca por lo que su amplitud es muy

restringida entre el 0% y 5%.

Se aplico un analisis de agrupamiento a la matriz utilizada para elaborar el analisis
anterior (fig. 11) el cual identifica la presencia de 2 grupos y 10 entidades
independientes tomando en cuenta la altura del corte (2.6). Es notorio que los
grupos y entidades ubicadas a los extremos del dendograma concentran a las
cuatro especies nativas de distribucion mas amplia mientras que las especies cuya
distribucion va restringiéndose hasta los microendemismos se ubican en un grupo
al centro del dendograma. Este resultado permite inferir que la especie exdtica
Oreochromis mossambicus coincide de manera esporadica o muy limitada con
especies nativas de distribucion restringida mientras que con las especies de amplia

distribucion la coincidencia es nula.

El analisis de MacArthur y Levins (1967) (tabla 8) confirma que la especie
Oreochromis mossambicus cuya distribucién es sumamente limitada no coincide

con frecuencia con otras especies presentes en la cuenca al registrar veinticinco

38



casos con solapamiento mayor a cero mientras que los 70 casos restantes
generaron valores de cero. A pesar de ello, diecisiete especies nativas solapan a O.
mossambicus con valores minimos menores al 0.1, mientras que siete manifiestan
bajo solapamiento el cual oscila entre el 0.1 y el 0.4, siendo Poecilia mexicana la
unica especie en solapar de manera considerable a O. mossambicus. Por otro lado,
O. mossambicus ejerce un minimo solapamiento sobre veintidds de las veinticinco
especies al obtener valores por abajo del 0.1 y ejerce un solapamiento bajo (menor

al 0.5), unicamente sobre tres especies.

Por tanto, O. mossambicus se restringe a habitar regiones donde la coincidencia
con especies nativas es baja, generando entonces los valores de solapamiento
antes vistos de las especies nativas sobre O. mossambicus y viceversa, sin
embargo destaca el caso de Poecilia mexicana que al ser una especie de amplia
distribucion en la cuenca, coincide en los sitios donde esta confinado el ciclido
africano, hecho que deja ver la posible existencia de factores que limitan la
presencia de O. mossambicus a sitios que por alguna razén se encuentran

desprovistos de los ensamblajes icticos tipicos de la cuenca del Panuco.
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Figura 10. Amplitud de la distribucidn de las especies presentes a lo largo de la cuenca del rio Panuco. La proporcién se
obtuvo en funcion del total de presencias por especie y el total de sitios muestreados entre 1940y 2015. Barras de color
rojo = amplia distribucién, amarillo = moderada, verde = restringida y azul = microendémicas.
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Figura 11. Analisis de agrupacion por medio de distancias euclidianas y el método de los promedios no ponderados por
grupo para las especies de la cuenca del rio Panuco. Matriz de abundancia generada a partir de los datos obtenidos de la
Coleccidon Nacional de Peces Dulceacuicolas ENCB-IPN, bibliografia y colectas realizadas, las cuales sumaron un total de
1521 ejemplares en 441 localidades de 1940 a 2015.
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Tabla 8. Anélisis de solapamiento espacial para las especies agrupadas junto a O. mossambicus en la cuenca del Panuco
de acuerdo al indice asimétrico de MacArthur y Levins (1967). Celdas en color rojo (1 o0 >1) = solapamiento total,
amarillo (> 0.5) = considerable, verde = (0.1 — 0.499) bajo y azul (0.01 — 0.99) = minimo.

vs O. mossambicus

O. mossambicus vs

Astyanax mexicanus 0.01072321 Astyanax mexicanus
Cyprinella lutrensis 0.00989536 0.00322228 Cyprinella lutrensis
Cyprinus carpio 0.05009526 0.02608696 Cyprinus carpio
Gambusia panuco 0.02880246 Gambusia panuco
Gambusia regani 0.03206096 0.03966434 Gambusia regani
Gambusia vittata 0.03215992 0.03695268 Gambusia vittata
Gobiomorus dormitor 0.02241917 0.01463157 Gobiomorus dormitor
Goodea gracilis 0.01556363 Goodea gracilis
Herichthys cyanoguttatus 0.04803067 Herichthys cyanoguttatus
Cichlasoma labridens 0.00550383 Cichlasoma labridens
Cichlasoma steindachneri 0.00278307 0.00152041 Cichlasoma steindachneri
Ictalurus mexicanus 0.04084286 Ictalurus mexicanus
Ictiobus bubalus 0.01113228 0.04716858 Ictiobus bubalus
Lepomis macrochirus 0.08591646 0.03723438 Lepomis macrochirus
Micropterus salmoides 0.06094969 Micropterus salmoides
Oreochromis aureus 0.05110183 Oreochromis aureus
Oreochromis nilticus 0.01252381 Oreochromis nilticus
Poecilia mexicana 0.04502133 Poecilia mexicana
Poecilia reticulata 0.05009526 0.04301075 Poecilia reticulata
Poeciliopsis gracilis 0.03633056 Poeciliopsis gracilis
Heterandria jonesii 0.08057852 0.01074503 Heterandria jonesii
Tampichthys ipni 0.00989536 0.00379492 Tampichthys ipni
Xenotoca variata 0.01113228 0.01027275 Xenotoca variata
Xiphophorus hellerii 0.02226456 0.04123711 Xiphophorus hellerii
Xiphophorus montezumae 0.04205528 0.00957461 Xiphophorus montezumae
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8.6 DETERMINACION DE FACTORES LIMNOLOGICOS QUE DETERMINAN
LA DISTRIBUCION DE LA ESPECIE

8.6.1 Preferencia ambiental de Oreochromis mossambicus en la cuenca del
Lerma

Dada la existencia de diversos trabajos previamente realizados en la cuenca del
Lerma, el analisis de preferencia ambiental permitié identificar las condiciones
ambientales predilectas para Oreochromis mossambicus a lo largo de la region,
revelando que la distribucidn de la especie exotica incluye tanto rios como presas
colocandose de acuerdo a Soto-Galera (1989) como la especie exdética de mayor
distribucion en la regién; Lopez-Lépez y Diaz-Pardo (1991) destacan que en el rio
de la Laja O. mossambicus, Xenotoca variata, Goodea atripinis, Chirostoma jordani,
Yuriria alta y Poeciliopsis infans estuvieron presentes en toda la regién, sin embargo
O. mossambicus, Lepomis cyanellus y Yuriria alta durante el periodo de lluvias
ocuparon sitios donde la calidad del agua fue buena, presentando las siguientes
caracteristicas: pH de 7.4 a 7.7, turbiedad de 18 UFT y concentracion de fosfatos
de 2 mg/l; de manera general en la cuenca del Lerma, Diaz-Pardo et al. (1993)
identifican que O. mossambicus forma parte de las comunidades de peces
caracteristicas de los ambientes degradados, las que también incluyen a especies
como Goodea atripinis, Xenotoco variata, Chirostoma jordani, Poeciliopsis infans,
Yuriria alta, Carassius auratus 'y Cyprinus carpio en sitios con temperatura de 11 a
30°C, concentracion de oxigeno disuelto de 0.8 — 15 ppm, turbiedad hasta 706 UFT,
hasta 850 mg/l de solidos suspendidos, 170 mg/lI de nitratos, 4.9 mg/l de fosfatos,
280 mg/l de dureza y pH que oscila entre 6.1 — 9.1. Finalmente, Mercado Silva et al.
(2006) identifican que en el rio de la Laja O. mossambicus es una especie tolerante
que habita rios y embalses reportando un porcentaje de presencia de hasta 64%.
Dichos antecedentes dejan clara la plasticidad que posee O. mossambicus al
ocupar sitios tanto con buena como mala calidad de agua a lo largo de la cuenca

del rio Lerma.
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8.6.2 Preferencia ambiental de Oreochromis mossambicus en la cuenca del
Panuco

El analisis de correspondencias canonicas realizado en funcion de los 46 sitios de
muestreo asociados a datos de calidad de agua explica el 66.27% de la varianza en
los dos primeros componentes (fig. 12 y tab. 9). El componente 1 que explica el
46.5% de la varianza se relaciona de manera directa con la concentracion de
nitratos, la temperatura del agua y turbidez mientras que de forma inversa con la
concentracion de oxigeno disuelto y pH. El 20.1% lo explica el componente 2 cuya
relacion directa la ejerce con la concentracion de fosfatos y de manera inversa con
turbidez. De acuerdo al analisis, se observa la presencia de cuatro grupos; el
primero comprende a las especies O. mossambicus, M. salmoides y G. dormitor, las
cuales se asocian a aguas calidas (normalmente entre los 20 y 30.8°C), con
elevadas concentraciones de nitratos (hasta 131.82 mg/L), turbias (hasta 142 UFT),
pH alcalino (7 — 8.3) y altas concentraciones de fosfatos (hasta 20.01 mg/L), siendo
la especie mas abundante la exdética O. mossambicus. El segundo grupo se
caracteriza por presentar aguas con concentraciones medias de nitratos (rara vez
superior a los 28.18 mg/L), medianamente turbias (rara vez superior alos 87.3 UFT),
ligeramente mas templadas (frecuentemente entre 18 — 29°C), y con alta
concentracion de fosfatos (hasta 20.01 mg/L), agrupando a las especies H.
cyanoguttatus, O. niloticus, O. aureus, G. gracilis, P. gracilis y G. panuco. En el
tercer grupo se localizan C. labridens, A. mexicanus, X. montezumae, C.
steindachneri e I. mexicanus las cuales manifiestan una preferencia a las aguas con
concentraciones medias de nitratos (entre 1 y 100 mg/L, mas frecuentemente entre
1y 30 mg/L), ligeramente mas frescas (18 —27°C), con baja turbidez (con frecuencia
por debajo de los 49.5 UFT) y concentraciones de fosfatos de moderadas a bajas
(rara vez superior a 9 mg/L). Finalmente el grupo 4 el cual se caracteriza por
presentar aguas con bajas concentraciones de nitratos (1.8 mg/L, rara vez superior
a los 13mg/L), aguas frias (18 — 26°C) y concentraciones moderadas de fosfatos
(rara vez hasta 6.4 mg/L), agrupa a las especies G. vittata, X. birchmanni, T. ipni, X.

malinche, X. corteziy H. jonesii.
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Queda claro que las especies de amplia distribucién Poecilia mexicana, Herichthys

cyanoguttatus, Cichlasoma labridens y Astyanax mexicanus ocupan sitios con

calidad de agua distinta a la que ocupa O. mossambicus, siendo Cichlasoma

labridens y Herichthys cyanoguttatus los ciclidos nativos que mas cerca se situan

de la exotica.

Por lo antes sefalado, O. mossambicus se encuentra limitada a presentarse en

sitios de la cuenca del Panuco donde la elevada turbidez y concentracion de nitratos

evidencian su degradacion ambiental y donde regularmente la ictiofauna nativa ha

sido excluida. Es decir, la presencia de esta especie invasora en rios de la cuenca

del Panuco pareciera depender de la ausencia de los ensamblajes icticos

caracteristicos de la misma.

Tabla 9. Coordenadas principales del Analisis de Correspondencias Candnicas demostrando los gradientes
ambientales en los que se basan los primeros dos componentes para explicar el analisis, siendo los nitratos, la

temperatura del agua, pH y turbidez las variables que explican en mayor medida el componente 1 mientras que en

el componente 2 lo hacen los fosfatos y la turbidez.

Eje 1 Eje 2
Temperatura del agua -0.310196 -0.527607
Oxigeno disuelto 0.157349 0.174712
pH 0.308624 0.390598
Turbidez -0.255165 0.117788
Fosfatos -0.0591242 -0.221362
Nitratos -0.464283 0.376662
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Figura 12. Analisis de Correspondencias Candnicas aplicado a las matrices de abundancia y variables fisicoquimicas del
agua tomadas en 46 sitios de muestreo a lo largo de la cuenca del Panuco entre los afios 1940 y 2015.

De acuerdo a los modelos de nicho ecoldgico realizados, se demuestra que la
cuenca del Panuco es la region idonea para el establecimiento de la especie
Oreochromis mossambicus, la cual, ademas de estar presente en la region de
idoneidad también se presenta en la cuenca del Lerma donde de acuerdo al modelo
las condiciones no son idéneas para su establecimiento. Este patron de distribucion
obedece a que la especie en la cuenca del Lerma se manifiesta tolerante a la calidad
del agua distribuyéndose ampliamente a lo largo de la cuenca tanto en sitios
degradados como sitios con buena calidad de agua, formando parte de la
comunidad ictica de la region. Por otro lado, en la cuenca del Panuco, la especie
manifiesta una distribucién muy limitada la cual obedece a sitios degradados donde
las especies nativas han quedado excluidas, hecho que manifiesta que la presencia
de Oreochromis mossambicus en la cuenca del Panuco obedece a la degradacién
de los sitios de presencia y a la ausencia de especies nativas caracteristicas de la

cuenca.
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9. DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos, la presencia de Oreochromis mossambicus
en las cuencas de los rios Lerma y Panuco difiere con el espacio ecoldgico de las
proyecciones de los modelos de distribucion potencial, pues la especie se distribuye
no solo en sitios con condiciones climaticamente similares a las regiones de origen
en el continente africano, sino que ademas esta presente en regiones que se ubican
fuera de dichos parametros ambientales. En éste sentido muchos estudios
elaborados sobre especies introducidas pertenecientes a diferentes grupos
taxonémicos como ranas (Giovanelli et al., 2007), escarabajos (Fiaboe et al., 2012;
Sobek-Swant et al., 2012), ardillas (Di Febbraro et al. 2013), plantas (Gonclaves et
al., 2014) y mejillones (Souza et al., 2014) identifican de manera exitosa la
distribucion observada de las especies en el area de introduccion. Sin embargo,
existen otros estudios que arrojan resultados similares a los obtenidos en el
presente estudio, donde la distribucién potencial no coincide, al menos en parte, con
la distribucién conocida de las especies en las areas de introduccion, tal es el caso
de los estudios realizados por Medley (2010), Sobek-Swant et al. (2012) y
Gonclaves et al. (2014) con mosquitos, escarabajos y plantas respectivamente.
Asimismo, es de particular relevancia el estudio realizado por Gonclaves et al.
(2014) quienes identifican en India que la distribucién de la especie exética Lantana
camara, nativa del continente americano, podria ampliarse significativamente a

sitios con caracteristicas inexistentes en su area de distribucion natal.

En México O. mossambicus se reporta presente dentro de la region comprendida
por las cuencas de los rios Lerma y Panuco, con la particularidad de que en el
Panuco, donde de acuerdo al modelo las condiciones son favorables para el
establecimiento de la especie, ésta se ve seriamente limitada a causa de la
presencia de especies nativas. Por otra parte, en la cuenca del Lerma, donde las
condiciones no son favorables para su establecimiento, O. mossambicus ha logrado
sobrevivir y dispersarse en regiones que de a cuerdo al analisis de MESS podrian
considerarse como ambientes nuevos. En referencia a este hecho, Fiaboe et al.
(2012) indican que éstas regiones poseen informacion sobre la probable respuesta

de las especies a tales condiciones, las cuales para la especie resultan accesibles
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gracias a la ausencia de depredadores naturales y a la plasticidad que caracteriza
la historia de vida de la especie, factores que en conjunto le han permitido ocupar
parte del nicho fundamental que en su area de distribucion natal pudiera ser
inaccesible, colocandose como una de las especies caracteristicas de la cuenca del

Lerma, efecto similar al observado por Gonclaves et al. (2014) con L. camara.

En funcion de las discrepancias que existen entre el espacio geografico y la
distribucion conocida de las especies, en estudios realizados con plantas, roedores,
peces y mosquitos se resaltan las posibles causas que conducen a este tipo de
divergencias, tal es el caso de Gonclaves et al. (2014) quienes sugieren que un area
clasificada como iddénea corresponde a un area de elevado riesgo de
establecimiento pero no con un elevado riesgo de invasion dado que los modelos
no distinguen si una ocurrencia se asocia a una elevada o baja abundancia de
poblacién, es decir, una region marcada como idonea puede ser accesible para las
especies en funcidn de los predictores utilizados, lo cual no significa que puedan
invadir en funcion de otras variables como interacciones no tomadas en cuenta
directamente en la construccion de los modelos, las cuales restringen la abundancia
de las especies. Otros autores identifican correctamente las areas de introduccion
de las especies, pero fallan al identificar patrones de dispersién seguidos de la
introduccién (Di Febbraro et al., 2010; Zenegeya et al., 2013). Por otro lado Medley
(2010) quien trabajé con el mosquito Aedes albopictus sugiere que en ciertos casos
la evolucién adaptativa durante la invasion juega un papel importante en el cambio
de nicho de las especies. Esto ultimo es posible en el caso de especies de ciclo de
vida corto cuya constante reproduccion bajo las nuevas condiciones ambientales
propicie, a lo largo de las generaciones, la seleccidn de aquellos caracteres aptos
para la supervivencia de las especies. Sin embargo, en Oreochromis mossambicus
el proceso evolutivo pudiese ser mas lento y no por ello descartado dado que la
introduccidén de la especie ocurrié a inicios de la década de 1960, sin embargo, para
la presente investigacién no se realizd ningun analisis que aclarara este aspecto.
Por otro lado, como mencionan Di Febbraro et al. (2010) y Zenegeya et al. (2013)
los modelos identifican exitosamente las regiones de introduccion de las especies

pero fallan al identificar los patrones de dispersién en el area de introduccion ya
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que se desconocen las limitantes o facilidades que las especies puedan
experimentar con base en las caracteristicas climaticas, geograficas, de estructura
poblacional, etc. presentes en la region de introduccion ademas del cambio de nicho
que pudiese experimentar la especie invasora o las variables utilizadas para realizar
los modelos. En el caso de O. mossambicus esta bien documentado que posee una
gran plasticidad ambiental, capacidad que favorece su habilidad para ocupar una
gran variedad de ambientes, lo cual ha facilitado considerablemente su dispersion
en las regiones donde ésta ha sido introducida (Arthington y Milton, 1986; Madanire-
Moyo et al., 2012; Russel et al., 2012b). Esto aunado a la ausencia directa de
variables bidticas durante la construcciéon de los modelos permite que la distribucion
conocida de las especies en el area de introduccion no coincida con las regiones
descritas por los modelos y, como lo indica Zenegeya et al. (2013), es posible que
durante la introduccion bajo un nuevo esquema climatico para la especie se facilite
una mejor explotacion de su nicho fundamental a diferencia de su area de
distribucion natal, donde el nicho fundamental pudiese estar restringido por diversos
factores, por ello Broennimann et al. (2007) al trabajar con plantas, concluyen que
el ajuste climatico entre los modelos y la presencia de las especies son una buena
herramienta para identificar areas en riesgo de introduccion y de establecimiento de

las especies pero pueden no identificar toda la extensién de la invasion.

Para ello, los analisis realizados en funcion del nicho ecoldgico que O. mossambicus
ocupa en su area de distribucién natural y el area de introduccién permitieron
identificar que no hay equivalencia pero si un bajo nivel de solapamiento, asi como
cierta similitud entre el nicho ecoldgico que la especie ocupa entre ambas regiones
por lo cual, es posible reforzar lo mencionado con anterioridad; es decir, la especie
ha sido capaz de alcanzar el equilibrio con el ambiente en la cuenca del Lerma
donde a pesar de que las condiciones descritas por el modelo no son idoneas para
la especie, ésta se distribuye con mayor amplitud. Al respecto Broennimann et al.
(2007) indican que existen condiciones en el area de introduccion que pueden
facilitar el cambio de nicho, condiciones de las cuales naturalmente la especie
estaba excluida, lo cual le permite dispersarse en habitats climaticamente distintos

en la regidn de invasion a los utilizados en el area de distribucion natal
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(Broennimann & Guisan, 2008). Es asi que la discrepancia entre la distribucién
conocida de la especie en las cuencas del Lerma y Panuco y la proyeccion del
modelo permite suponer que en Africa O. mossambicus no esta en equilibrio con su
ambiente probablemente a causa de interacciones bidticas, dinamicas
poblacionales, etc. (Vaclvic & Meetmeyer, 2012) y por ende el nicho fundamental
no ha sido explotado en su totalidad. Sin embargo, en México la especie se enfrenta
a condiciones que derivadas de la ausencia de éstas limitantes naturales le permiten
ocupar regiones distintas a las descritas en Africa logrando ocupar una mayor

extension de su nicho fundamental del que ocupa en Africa.

Es por ello que, ademas de los factores ambientales, otro factor de importancia a
considerar es la presencia de especies nativas en la region de introduccioén, factor
que juega un papel importante sobre el establecimiento y distribucion de O.
mossambicus. En Africa las principales variables que limitan la distribucién de O.
mossambicus corresponden a la altitud y la presencia de depredadores (Gaigher,
1973). Skelton (2001) menciona que en regiones de Mozambique donde los rios
son largos y de flujo lento la comunidad de peces incluye ademas de Oreochromis
mossambicus a la especie Hydrocinus vittatus la cual de acuerdo a Gaigher (1970)
y Dalu (2012) al alcanzar los 9 cm de longitud se alimenta exclusivamente de peces
entre ellos Oreochromis mossambicus, por lo que Hydrocynus vitattus se considera
como un depredador natural para el ciclido en el continente africano. Sin embargo,
en el presente estudio no se realizaron analisis correspondientes a interacciones
tréficas, por lo que la explicacién de los factores limitantes para el ciclido africano
en la regién de introduccion recaen en funcion de las interacciones espaciales, por
lo cual es importante considerar en las cuencas del Lerma y Panuco la presencia
especies nativas particularmente aquellas que pertenecen a la familia Cichlidae.
Cabe destacar que en la cuenca del Lerma, donde la especie se muestra bien
establecida, ampliamente distribuida y formando parte de la comunidad de peces
caracteristica de la cuenca, no se reporta la presencia de ciclidos nativos. Mientras
que, en la cuenca del Panuco, donde la especie a pesar de encontrar condiciones
idoneas de acuerdo al modelo, no forma parte de los ensamblajes icticos

caracteristicos de la cuenca, posiblemente porque en esta regidn existe la presencia
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de ciclidos nativos como: Cichlasoma pantostictus, C. bartoni, C. steindachneri, C.

labridens, Herychtys cyanoguttatus y H. tamasopoensis.

Dada la presencia y/o ausencia de especies nativas en la region de introduccién, en
diversos estudios se ha analizado el efecto que éste tipo de interacciones tiene
sobre la fauna nativa y sobre las especies exéticas. Destacando el caso particular
de la familia Cichlidae, de la cual se desprenden numerosas especies que han sido
introducidas a nivel mundial, como es el caso de Herichthys cyanoguttatus, especie
introducida en Norteamérica y que de acuerdo a Lorenz et al, 2011, H.
cyanoguttatus se manifiesta como una especie agresiva no solo bajo el rol de
residente, sino también como invasor, hecho que podria jugar un papel importante
al afectar a las especies nativas. Por otro lado, en India se ha demostrado que O.
mossambicus es capaz de competir por el espacio con las especies nativas del
genero Etroplus (Cichlidae), ocupando la exdética mayor espacio sobre las nativas
(Riyas & Dharmaretnam, 2014). Tomando en cuenta lo antes mencionado, es
importante considerar que el comportamiento agresivo caracteristico de la familia
Cichlidae tanto en interacciones interespecificas como intraespecificas (Matsumoto
y Kohda, 2004), es un factor que resulta de suma importancia si se toma en cuenta
la presencia de ciclidos nativos en la cuenca del Panuco donde O. mossambicus
también esta presente. De acuerdo a Oliviera & Egydio (2010) cuando las especies
residentes y las invasores pelean, comunmente quienes defienden mas el espacio
son las residentes dado que estas valoran mas la residencia que las especies
intrusas ademas de que en caso de existir un decremento en la visibilidad generado
a partir de un aumento (artificial) de la complejidad del habitat las interacciones se
reducen y como consecuencia esto permite explicar la disminucion de la agresion

observada.

Bajo el supuesto de la defensa del territorio, Mercado Silva et al., (2012) analizaron
diferentes asociaciones entre especies y gradientes ecolégicos como tipo de
reproduccion, tamano, dieta, posicidén en la columna de agua y movilidad en el rio
La Antigua, Veracruz, identificando que en el caso de los ciclidos las unicas

especies que estuvieron presentes fueron las nativas Vieja fenestrata'y Thorichhtys
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ellioti que manifestaron habitos complejos de reproduccion (construccién de nidos),
presentaron tamafo medio, fueron carnivoros, pelagicos asi como de habitos
sedentarios, resultado que se contrastdé con la ausencia de otras especies de
ciclidos como las exdticas del género Oreochromis dado que dichas especies
utilizan recursos distintos como habitats de flujo lento y aguas turbias, hecho que
deja en claro que a pesar de que las especies exdticas del género Oreochromis
manifiestan una gran plasticidad ambiental se ven limitadas por la defensa territorial
que las especies nativas ejercen sobre aquellos sitios que donde las caracteristicas

ambientales son distintas a las requeridas por las especies del género Oreochromis.

Si se toman en cuenta todos estos factores sumados podrian ser la clave de la
actual distribucion de la especie en ambas regiones. Por un lado, en la cuenca del
Panuco se observa una mayor defensa territorial por parte de los ciclidos nativos
sobre el ciclido exdético donde, como lo expone Mercado Silva et al. (2012) los
habitos reproductivos de los ciclidos nativos consiste en la construccién de nidos,
habito que coincide con los habitos reproductivos de O. mossambicus hecho que
desarrolla en los ciclidos nativos un comportamiento mas defensivo sobre el espacio
utilizado para la reproduccién limitando a O. mossambicus; mientras que en la
cuenca del Lerma debido a la ausencia de ciclidos competidores le ha permitido a
O. mossambicus ampliar su distribucion y establecerse dentro de la misma,
ocupando incluso regiones con constante flujo de agua (opuesto a lo observado en

el Panuco).

Por otro lado, ademas de las interacciones, la calidad del agua es otro factor de
importancia para la supervivencia de las especies acuaticas, por ello los analisis de
calidad de agua realizados confirmaron que O. mossambicus es una especie
ampliamente tolerante. En la cueca del Lerma la especie es capaz de tolerar desde
ambientes degradados hasta ambientes no degradados, factor que no representa
una limitante sobre la distribucion de la especie en la cuenca. Por otro lado, en el
Panuco la especie se caracterizO por estar presente en sitios degradados,
caracterizados por elevada turbidez, concentracién de nitratos y bajas

temperaturas. Hecho que coincide con lo observado por Madanire-Moyo et al.
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(2012) en Mozambique, donde compararon la capacidad de tolerancia de
Oreochromis mossambicus en tres cuerpos de agua con distintas caracteristicas,
uno conservado, otro medianamente degradado y el ultimo degradado, destacando
la capacidad de supervivencia del ciclido en los tres tipos de ambientes. De igual
modo en Egipto, Khallaf et al. (2003) analizaron diferentes aspectos de la biologia
de la especie hermana O. niloticus dentro de un canal contaminado por diferentes
concentraciones de pesticidas y metales pesados, identificando que bajo estas
caracteristicas ambientales la especie tiende a madurar antes (8-9 cm), se reportd
mayor fecundidad (18126 huevos por afo) y presentd mayor mortalidad
(principalmente en hembras). Asimismo Sanchez-Ramirez et al. 2007 demostraron
que la relacién entre el parasito de branquias Cichlidogyrus sclerosus 'y O. nilotucus
en cuatro lagos de Chiapas en México, funciona como una relacion bioindicadora
de contaminacion quimica en el agua, sin embargo en el presente estudio la

presencia de parasitos no fue evaluada.

Con esto queda claro que la calidad del agua no juega un papel limitante en cuanto
a la distribucion de O. mossambicus, dado que puede sobrevivir en una gran
variedad de ambientes tal y como lo menciona Russell et al. (2012b.) Sin embrago,
O. mossambicus no ha sido capaz de ampliar su distribucién en la cuenca del
Panuco a raiz del comportamiento defensivo que los ciclidos nativos ejercen por el
territorio con mejor calidad de agua como lo menciona Palacio-Nufiez et al. 2007 en
un estudio realizado en el sistema de la Media Luna en Rioverde, San Luis Potosi,
México al evaluar la presencia de peces y aves como bioindicadores de la region,
identificando que las especies Oreochromis sp. y Cichlasoma bartoni se asocian a
los sectores mas degradados por el impacto antropogénico mientras que las
especies Cichlasoma labridens y C. cyanogutattum de habitos mas generalistas no
mostraron requerimientos especiales. Esto permite observar que O. mossambicus
se desplaza hacia sitios con mala calidad de agua donde es poca o0 no existe la
presencia de especies nativas, las cuales probablemente la desplazan de los sitios

con buena calidad de agua al defenderlos por ser adecuados para la anidacion.
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10.CONCLUSIONES

a)

d)

En las cuencas del Lerma y Panuco se identifico que la especie Oreochromis
mossambicus encuentra regiones idoneas en la cuenca del Panuco mientras
que en el Lerma las condiciones no son favorables para su estalecimiento,
sin embargo en ésta ultima es donde O. mossambicus se distribuye con
mayor amplitud a pesar de las condiciones ambientales.

Mediante el analisis de solapamiento de nicho ecolégico (PCA-env) se
identificd que el nicho ecoldgico de la especie en las cuencas del Lerma y
Panuco es similar al que ocupa en el continente africano solapandose en un
30% en ambas direcciones.

Se identificd que en las cuencas del Lerma y Panuco O. mossambicus es
capaz de ocupar una mayor extension de su nicho fundamental a dferencia
del continente africano donde esta se ve limitada por diversos factores.

En la cuenca del Lerma O. mossambius muestra mayor equilibrio al
distribuirse ampliamente a lo largo de la region sin importar la presencia de
especies nativas y la calidad del agua, formando parte de los ensamblajes
ictios caracteristicos de la region.

En la cuenca del Panuco donde se presentan las condiciones de idoneidad
necesarias para la especie, ésta se ve limitada a causa de la presencia de
espeies nativas que limitan a O. mossambicus a utilizar los sitios mas

degradados de la region.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de ROC y ROCp para modelos realizados con especies
hermanas a O. mossambicus. a) Diez variables bioclimaticas, b) siete variables
bioclimaticas y c) seis variables bioclimaticas.

CALIBRACION PROYECCION
Especie AUC de Intervalo de Especie AUC Intervalo de
ROC ROCp de ROCp
ROC
O. mortimeri 0.904 1.9-2 O. mortimeri 0.904 1-15
O. andersonii 0.860 1.4-19 O. andersonii | 0.860 14-18
O. mossambicus y | 0.860 1.8-2 0. 0.860 1.2-18
a) O. andersoni mossambicus
y O.
andersoni
O. mossambicus 'y | 0.837 19-2 O. 0.837 11-16
mortimeri mossambicus
y mortimeri
O. mossambicus, 0.840 1-16 0. 0.840 1.2 -1.8
O. mortimeri, O. mossambicus,
andersonii O. mortimeri,
O. andersonii
CALIBRACION PROYECCION
Especie AUC de Intervalo de Especie AUC Intervalo de
ROC ROCp de ROCp
ROC
O. mortimeri 0.902 2 O. mortimeri 0.902 1-1.6
O. andersonii 0.858 1.3-2 O. andersonii | 0.858 1.04 -17
O. mossambicus 'y | 0.853 1.7-2 O. 0.853 1.5-1.9
O. andersoni mossambicus
b) o
andersoni
O. mossambicus y | 0.827 19-2 0. 0.827 1.9-2
mortimeri mossambicus
y mortimeri
O. mossambicus, 0.831 1.9-2 O. 0.831 1.5 -19
O. mortimeri, O. mossambicus,
andersonii O. mortimeri,
O. andersonii
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c)

CALIBRACION PROYECCION
Especie AUC de | Intervalo Especie AUC Intervalo de
ROC de ROCp de ROCp
ROC

O. mortimeri 0,901 2 O. mortimeri 0.901 1.01-1-71
O. andersonii 0.939 16-2 O. andersonii | 0.839 1.08 —1.89
O. mossambicus y O. 0.841 9-2 O. 0.841 156-2
andersoni mossambicus

y O.

andersoni
O. mossambicus y 0.823 19-2 O. 0.823 13-19
mortimeri mossambicus

y mortimeri
O. mossambicus, O. 0.813 0.9-09 0. 0.813 15 -2
mortimeri, O. andersonii mossambicus,

O. mortimeri,

O. andersonii
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Anexo 2. Valores de solapamiento, equivalencia y similitud de nicho entre
las cuencas del Lerma y Panuco y Africa para O. andersoniiy O. mortimeri.

Similitud Similitud natal
Especie Solapamiento Equivalencia | introduccién | vs introduccion
D P vs natal P P

0. 0.261 0.0198 0.0099 0.08911
mossambicus
O. mortimeri 0.092 0.0198 0.0099 0.40594
O. andersonii 0.117 0.0198 0.0099 0.14851
0. 0.256 0.0198 0.0099 0.09901
mossambicus y

G O. mortimeri
O. 0.226 0.0198 0.0099 0.035644
mossambicus y
O. andersonii
0. 0.205 0.0198 0.0099 0.35644
mossambicus,
O. mortimeri,
O. andersonii
0. 0.343 0.0198 0.0099 0.0099
mossambicus
O. mortimeri 0.104 0.0198 0.07921 0.54455
O. andersonii 0.163 0.0198 0.0099 0.0198
O. 0.165 0.0198 0.0099 0.38614
mossambicus y

G2 O. mortimeri
0. 0 0.0198 0.45545 0.16832
mossambicus y
O. andersonii
0. 0.227 0.0198 0.0099 0.400594
mossambicus,
O. mortimeri,
O. andersonii
0. 0.343 0.0198 0.0099 0.0198
mossambicus
O. mortimeri 0.083 0.0198 0.16832 0.44554
O. andersonii 0.135 0.0198 0.0099 0.0099
0. 0.207 0.0198 0.15842 0.29703
mossambicus y

G3 O. mortimeri
0. 0.175 0.0198 0.66337 0.58416
mossambicus y
O. andersonii
0. 0.162 0.0198 0.40594 0.32673
mossambicus,
O. mortimeri,
O. andersonii
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Analisis de solapamiento de nicho ecolégico PCA-env para la especie Oreochromis
mossambicus entre las cuencas del Lerma y Panuco y Africa en base al G1y G2.
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Figura 1. Nicho de 0. mossambicus en el espacio climatico con G1. Ejemplo de PCA-env. (a) y (b) representan el nicho de
la especie a lo largo de los dos ejes principales del PCA en Africa (Mossambicus) y México (LP) respectivamente. El
sombreado gris representa la densidad de la presencia de la especie. Las lineas representan el 100% (continua) y el 50%
(punteada) del espacio ambiental disponible. (c) La contribucion de las variables climaticas en los dos ejes del PCA y el
porcentaje explicado. Los gréficos (d)- (f) se refieren al solapamiento D entre cada area de distribucion (diamantes) y el
solapamiento simulado (barras grises) en las cuales (d) representa la prueba de equivalencia de nicho (valor de
significancia P < 0.05), (e) la similitud entre Lerma y Panuco y Africa y (f) la similitud entre Africa y Lerma y Panuco (valor
de significancia P > 0.05).
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Figura 2. Nicho de O. mossambicus en el espacio climatico con G2. Ejemplo de PCA-env. (a) y (b) representan el nicho de
la especie a lo largo de los dos ejes principales del PCA en Africa (Mossambicus) y México (LP) respectivamente. El
sombreado gris representa la densidad de la presencia de la especie. Las lineas representan el 100% (continua) y el 50%
(punteada) del espacio ambiental disponible. (c) La contribucion de las variables climaticas en los dos ejes del PCA y el
porcentaje de explicado. Los graficos (d)- (f) se refieren al solapamiento D entre cada drea de distribucion (diamantes) y
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el solapamiento simulado (barras grises) en las cuales (d) representa la prueba de equivalencia de nicho (valor de
significancia P < 0.05), (e) la similitud entre Lerma y Panuco y Africa y (f) la similitud entre Africa y Lerma y Panuco (valor
de significancia P > 0.05).
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Anexo 3. Analisis MESS para la proyeccion con G1 a las cuencas del Lerma y
Panuco.

Figura 3. MESS (arriba) y MoD (abajo) para
G1 identificando en rojo los sitios donde al
menos una variable difiere del rango
encontrado durante el entrenamiento de
los datos y la variable que el modelo asume
como responsable de tal variacion.
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Anexo 4. Datos fisicoquimicos referentes a la calidad del agua de cada sitio de
colecta determinados en el laboratorio y procedentes de colecciones bioldgicas.

Sitios | Temperatura Oxigeno pH Turbidez Fésforo Nitratos
agua disuelto

La Planta/La Hacienda 1 1 23.5 3.4 7.5 21 9.05 35.48
Oasis, 10 Km al NO de 2 24.8 7.9 8 28.2 0.78 173.78
Pefamiller 1
Puente La Plazuela, a 6 3 23.5 13.5 7.8 22.5 6.29 26.16
Km al SE de Plazuela 1
Rio Venados, a 8.25 Km 4 25 4.8 8 52 3.1 0.1
al SE de Metztitlan
Rio Venados en el 5 23 7 8.2 24 1.81 0.4
Carrizal, a 10.12 Km al
NO de Metztitlan
Rio Verde, Pirihuan, a 6 24.8 8.4 8.03 23.3 20.01 28.18
13.6 Km al N de
Lagunillas 1
Carpintero, a 20 Km al 7 22.5 6.5 7.7 7 0.14 131.82
NE de Tamasopo 1
Rio Estorax, 2 Km al Sur 8 24.5 8.2 7.7 0 0.92 2.1
de Higueras 1
Rio Santa Maria, a 2 Km 9 235 9.75 8.1 42 1.9 125.84
al SO de Ayutla 1
Balneario Las Cascadas 10 23 8.6 8.1 2 3.69 158.49
en Tamasopo 1
Canoas, a 10 Km al O de 1 22.2 8 7.9 58 9.55 37.58
Tamasopo 1
Rascon, a 10 Km al NE 12 21.2 8 7.9 0.5 0.14 131.82
de Tamasopo 1
Rio El Carrizal, rio 13 27 8.15 8.2 53.3 0.11 125.89
Conca en Conca 1
Rio Verde, El Rodeo a 14 271 13.7 8 49.5 0.02 1.1
10 Km al N de Pedro
Montoya 2
Afluente del rio Jalpan, 15 16.2 8.3 7.9 7.6 0.27 0.66
en Ahuacatlan 1
Rio Jalpan a 1.25 Km al 16 21 6.1 7.8 10 0.38 138.03
SE de El Lindero 1
Rio Manzanares, 10 Km 17 30.8 6.7 8.4 4.2 0.63 0
al SSO de Rancho Viejo
Rio Valles, a 4.5 Km al 18 20.5 0.5 7.9 9 4.7 1.3
SE de Cd. Valles 1
Rio Ayutla, a 2 Km al SO 19 21 8.93 8.1 47.3 0.803 138
de Ayutla 1
Rio Conca a 3 Km al SO 20 24.8 8.8 8.4 1 0.81 1.2
de Ayutla 1
Rio Amajac, a 4.5 Km al 21 28 7.7 8 142 1.15 1
SE de Tamazunchale 1
Rio El Salto, 10 Km al 22 22.6 8.6 8.3 0 0.06 20
NO de Cd. Valles,
Cascadas de Micos
Brazo del rio Coy, a 1.8 23 18.1 6.9 8 0 0.5 13.1
Km al E de Aquismoén 1
Puente Ejido, rio Agua 24 24.6 9 8.2 13 0.56 1.2
Buena, 1 Kmal O de
Agua Buena 1
Rio Choy a 16.36 Km al 25 21.6 8.6 75 0 1.6 1.3
SE de Ciudad Valles
Rio El Brinco a 0.5 Km al 26 18.3 10 7.9 0 0.41 1.7
N de Canoas
Rio Los Llanitos, a 7.2 27 237 75 8 4 0.62 1.8
Km al SO de Damian
Carmona 1
Rio Atlapexco debajo del 28 25 10.6 8.1 4 6.4 0
puente a 1 Km al NE de
Atlapexco 1
Rio San Pedro, a 1.12 29 33.3 9.8 8.4 0 1.95 0.3
Km al E de Orizatlan 1
Aflluente del rio 30 27.3 8.8 8 2.6 0.26 0.1
Atlapexco en Tecolotitla
a 3.7 KM al SO de
Atlapexco
Afluente del rio 31 26.2 9.6 7.8 87.3 0.276 1.7
Atlapexco, en el poblado
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de Papatlatla a 4.14 KM
al E de Calnali 1

Arroyo en el espacio
escultérico de Edward
James, en el poblado de
Xilitla 1

32

6.4

8.5

1.31

Arroyo en Tenango, a
3.75 Km al NO de
Tianguistengo 1

33

20.6

8.4

8.5

0.61

Arroyo en Vinasco

34

30.1

8.2

2.6

Rio Calnali en Calnali

19.2

o|o

1.08

Rio Candelaria debajo
del puente del mismos
nombre, a 6.76 Km al S
de Huejutla de Reyes

36

25.7

1

7.8

1.23

Rio Talol, afluente del
Rio San Pedro, a 1.87
KM al SO de Orizatlan 1

37

27

13.6

8.3

0.76

0.2

Vado, 2 Km al SO de
Coacuilco 1

38

26.7

8.3

2.75

Afluente del rio Calnali,
debajo del puente, a 0.88
Km al SO de Calnali 1

39

20.5

8.3

1.08

0.05

Rio Huichiuayan, a 10
Km al NE de Xilitla 1

40

8.2

7.8

0.4

Arroyo en Ahuatempa, 2
Km al SE de Orizatlan

41

6.2

7.7

0.62

9 Arroyo en Tanchanchin
SLP

42

6.2

6.2

1.2

7 Arroyo puente a sade
Tamuin rumbo a ciudad
Valles SLP

43

27.2

4.4

6.3

0.6

1.8

4 Rio al tro lado del Higo,
ejido Tantojon SLP

44

29.5

5.8

7.1

2.04

3.4

2 Rio Tamozos cerca de
Guayalito (paso de piedra)

45

30

5.6

0.33

1.04

1 Arroyo al O de San
Sebstian, 19 km al sur de
Tantoyuca, Ver

46

20.6

3.3

6.6

1.61

11

73






